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1 Introducción. 
 
Este trabajo Investiga como cuantificar el Valor en Riesgo (VaR) asociado a los 
procesos técnicos de un “Sistema de Transmisión de energía eléctrica para el 
manejo de los Riesgos Operativos”. Se poseen algunos indicadores, pero no se 
tiene estandarizada una metodología para el manejo de riesgos operativos en esta 
área, por lo que no se pueden identificar las causas críticas de las actividades, 
eventos y los factores de contingencia que pueden tener un impacto negativo en el 
desarrollo de los procesos. Este trabajo se basa en identificar un modelo que nos 
ayude a cuantificar el VaR y así poder tomar decisiones más acertadas en 
sistemas eléctricos y en los mercados relacionados con estos sistemas.  
 
 
La metodología consiste en realizar una revisión bibliográfica de la aplicación del 
VaR Operativo en otras áreas y sus antecedentes y factores de éxito para aplicarlo 
a los sistemas de transmisión eléctrica.  Luego se analiza e identifica en el factor 
técnico el histórico de fallas presentadas y de las posibles a ocurrir para clasificar 
cuales son las más críticas, su frecuencia, su severidad y las pérdidas económicas 
para el sector; posteriormente se definen los indicadores y se le asignan un peso 
con el objetivo de poder cuantificar el VaR operativo por medio de un modelo, el 
cual permita medir la vulnerabilidad del sistema con el fin de evitar fallas y prevenir 
los blackout. 
1.1 Antecedentes. 
Las redes eléctricas como la de Colombia se pueden extender a lo largo de miles 
de kilómetros, conectando centros de generación y usuarios finales de energía 
eléctrica a través de innumerables subestaciones y de una densa red de cables y 
líneas aéreas de transmisión. 
En la última década la industria eléctrica ha experimentado cambios importantes 
hacia la utilización e implementación de nuevas tecnologías con el objetivo de 
permitir un mejor aprovechamiento y una mayor eficiencia en la generación, 
transmisión y distribución de la energía eléctrica, en muchos lugares estos 
cambios han culminado en la aparición de un mayor mercado eléctrico.  En este 
nuevo contexto, la operación de los sistemas de distribución no depende del 
estado o utilidad basada en procedimientos centralizados, sino más bien de la 
descentralización de las decisiones de las empresas de distribución cuyos 
objetivos tienen como fin maximizar sus propios beneficios. Por lo tanto las 
empresas de distribución están expuestas a mayores riesgos, debido a esto la 
necesidad de tomar decisiones basadas en modelos cada vez más confiables ha 
aumentado considerablemente. 
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1.2 Motivación. 
 
Las redes de transmisión de energía eléctrica hacen parte de la infraestructura 
fundamental para el desarrollo económico, social, político y cultural de un país. 
Estas redes en ocasiones se ven afectadas e interrumpidas por factores tales 
como: 
 
Técnicos 
Tecnológicos 
Factores externos  
Humanos y 
Procedimientos. 
 
Ocasionando inestabilidad en el flujo eléctrico y en el peor de los casos apagones 
súbitos que generan un impacto negativo sobre todos los usuarios; trayendo esto 
como consecuencia, pérdidas económicas, retrasos y demandas contra las 
empresas que prestan los servicios de transmisión y distribución de energía.  
 
El desconocimiento y mala gestión de riesgos puede ocasionar altos costos para 
las empresas; por ejemplo hasta septiembre de 2010 la demanda no atendida en 
Colombia fue de 3.9 GWh, de la cual el 74.40% correspondió a causas no 
programadas asociadas a eventos operativos o de falla [1] en el sistema de 
generación, transmisión y distribución, que en algunos casos terminan en un 
blackout. Los costos de estas fallas y sus efectos sobre las utilidades de las 
empresas no están cuantificados [2], y además, es de vital importancia tener en 
cuenta que la demanda no atendida genera pérdidas para todos los entes del 
mercado. Y adicional a lo anterior, las empresas generadoras se exponen a tener 
que pagar multas, sanciones o se ven involucradas en procesos legales de los 
entes reguladores. (CREG. Comisión de Regulación de Energía y Gas, SSPD. 
Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios, UPME. Unidad de 
Planeación Minero Energética) [2]. 
 
1.3 OBJETIVOS. 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL. 
 
Modelar y cuantificar económicamente los factores de riesgo operativos de 
manera integral asociada a los eventos técnicos en una red de transmisión 
eléctrica. 
 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. 
• Identificar los factores de riesgo que afectan una red eléctrica. 
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• Determinar Causas y Efectos de estas fallas y la Frecuencia de ocurrencia. 
• Establecer el modelo más apropiado para integrarlo con la información 
cualitativa y cuantitativa de los fallos técnicos. 
 
• Modelar las perdidas (VaR operativo) y así poder tener una idea del 
Impacto en las utilidades de la empresa. 
 
1.4 Planteamiento del Problema. 
En este trabajo nos ocupamos del modelamiento y la cuantificación del VaR 
Operativo asociado a los factores técnicos en redes de transmisión eléctrica, en 
especial en los mencionados a continuación en la figura 1: 
 
 
Figura 1: Fallas técnicas que producen un blackout. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para el sector eléctrico es de vital importancia caracterizar los diferentes tipos de 
variables que pueden afectar el mercado y operación del sistema y sus efectos 
financieros; mediante indicadores que permitan medir la vulnerabilidad del sistema 
mostrando el nivel de riesgo [3] y sus efectos financieros. 
 
 
Los factores técnicos de las redes de energía son un punto crítico ya que por 
medio de estos y sus protecciones se puede determinar, predecir o anticipar que 
un evento de falla se presente. Existen diversos métodos para la captura, 
transmisión y reporte de datos en las redes, algunos de estos están basados en 
inteligencia artificial, lógica difusa, redes neuronales, redes bayesianas. Sin 
embargo no hay una metodología que pueda cuantificar los eventos cualitativos y 
arrojar resultados precisos ó exactos para determinar el riesgo.  Estos métodos se 
 11 
 
integran con las redes de comunicación y los sistemas en tiempo real para 
interactuar con las centrales de control y por medio de una interfaz mostrarle a los 
controladores las anormalidades o comportamientos atípicos que está 
presentando la red, esto determina la toma de decisiones para prevenir los riesgos 
y genera un mejoramiento continuo en la operación y una estabilidad en el 
mercado.  
 
 
El Valor del Riesgo Operativo, está asociado a las fallas que se pueden presentar 
en el funcionamiento normal de cualquier empresa por un sin número de razones. 
La gestión y cuantificación de estos, se ha centrado en el sector financiero, sin 
embargo, cualquier empresa del sector real está expuesta a estos riesgos y no se 
gestionan ni se cuantifican [4] los costos de estas fallas y sus efectos sobre las 
utilidades de las empresas,  además no  hay un sistema, o metodología de 
monitoreo y control que integre todas las posibles fallas clasificadas e identificadas 
en el sector de la energía eléctrica, así como tampoco existe un modelo especifico 
que permita integrar la incidencia de todas las variables críticas para predecir y 
evitar fallos o accidentes en los sistemas de Transmisión. 
 
1.5 Organización. 
Este trabajo está constituido por 6 capítulos, los cuales están organizados de la 
siguiente forma: 
Capítulo 2. Se da una introducción a los conceptos básicos de las redes de 
transmisión de energía eléctrica, también se habla de los sistemas con los que se 
detectan las fallas en las redes de trasmisión.   
Capítulo 3. Se dan nociones básicas de Valor en Riesgo (VaR) y se mencionan 
algunos métodos de medición, se identifica la diversidad de riesgos operativo, 
como medir éste en las redes de transmisión que generan un blackout y se 
caracterizarán los datos históricos de eventos y fallas. 
Capítulo 4. Se determina un modelo e integran los datos de fallas para luego 
calcular los riesgos asociados a éstas. 
Capítulo 5. Se presentan las conclusiones y algunas recomendaciones según los 
resultados del análisis desarrollado a través de la aplicación del modelo 
determinado. 
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2 CONCEPTOS BÁSICOS. 
2.1 Redes de Transmisión de Eléctrica. 
La red de transporte de energía eléctrica es la parte del sistema de suministro 
eléctrico constituida por los elementos necesarios para llevar hasta los puntos de 
consumo y a través de grandes distancias la energía eléctrica generada en las 
centrales eléctricas, como se observa en la figura 2. 
Para ello, los niveles de energía eléctrica producidos deben ser transformados, 
elevándose su nivel de tensión. Esto se hace considerando que para un 
determinado nivel de potencia a transmitir, al elevar la tensión se reduce la 
corriente que circulará, reduciéndose las pérdidas por Efecto Joule. Con este fin 
se emplazan subestaciones elevadoras en las cuales dicha transformación se 
efectúa empleando transformadores, o bien autotransformadores. De esta manera, 
una red de transmisión emplea usualmente voltajes del orden de 220 kV y 
superiores, denominados alta tensión, de 400 o de 500 kV. 
Parte de la red de transporte de energía eléctrica son las líneas de transporte. 
Una línea de transporte de energía eléctrica o línea de alta tensión es 
básicamente el medio físico mediante el cual se realiza la transmisión de la 
energía eléctrica a grandes distancias. Está constituida tanto por el elemento 
conductor, usualmente cables de acero, cobre o aluminio, como por sus elementos 
de soporte, las torres de alta tensión. Generalmente se dice que los conductores 
"tienen vida propia" debido a que están sujetos a tracciones causadas por la 
combinación de agentes como el viento, la temperatura del conductor y la 
temperatura del viento, etc. 
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Figura 2.  Estructura y Funcionamiento de la Red de Transmisión 
Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Redelectrica2.png 
 
 
Existe una gran variedad de torres de transmisión, entre ellas las más importantes 
y más usadas son las torres de amarre, la cual debe ser mucho más fuertes para 
soportar las grandes tracciones generadas por los elementos antes mencionados, 
usadas generalmente cuando es necesario dar un giro con un ángulo determinado 
para cruzar carreteras, evitar obstáculos, así como también cuando es necesario 
elevar la línea para subir un cerro o pasar por debajo/encima de una línea 
existente. 
Existen también las llamadas torres de suspensión, las cuales no deben soportar 
peso alguno más que el del propio conductor. Este tipo de torres son usadas para 
llevar al conductor de un sitio a otro, tomando en cuenta que sea una línea recta, 
que no se encuentren cruces de líneas u obstáculos. 
La capacidad de la línea de transmisión afecta al tamaño de estas estructuras 
principales. Por ejemplo, la estructura de la torre varía directamente según el 
voltaje requerido y la capacidad de la línea.  Las torres pueden ser postes simples 
de madera para las líneas de transmisión pequeñas hasta 46 kilovoltios (kV).  Se 
emplean estructuras de postes de madera en forma de H, para las líneas de 69 a 
231 kV.  Se utilizan estructuras de acero independientes, de circuito simple, para 
las líneas de 161 kV o más.  Es posible tener líneas de transmisión de hasta 1.000 
kV. 
Al estar éstas formadas por estructuras hechas de perfiles de acero, como medio 
de sustentación del conductor se emplean aisladores de disco y herrajes para   
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 soportarlos [5], como se observa en la figura 3. 
 
Figura 3.  Estructura de líneas de Transmisión Eléctricas 
Fuente: IEEE UCSA <http://ramaucsa.files.wordpress.com/2010/12/resumen-lc3adneas-de-transmisic3b3n-
elc3a9ctric1.pdf> 
 
2.2 Transformadores y sus posibles falla. 
El transformador constituye la parte principal de una subestación eléctrica, es 
quizás una de las máquinas eléctricas de mayor utilidad que jamás se hayan 
inventado, nos permite aumentar o disminuir la tensión eléctrica en un sistema de 
corriente alterna, puede aislar un circuito entre sí. Además que nos permite el 
transporte y distribución de la energía eléctrica desde las plantas de generación 
hasta las industrias y casas habitación, de una manera segura; por lo que resulta 
importante conocer su definición, principio de funcionamiento y operación del 
mismo [6]. 
 
2.2.1 Definición fundamental de un transformador. 
Para Chapman [7], “Un transformador es un dispositivo que cambia potencia 
eléctrica alterna de un nivel de voltaje a potencia eléctrica alterna a otro voltaje 
mediante la acción de un campo magnético”. 
 
Según Enriquez Harper [8], “El transformador es un dispositivo que transfiere 
energía  eléctrica de un circuito a otro conservando la frecuencia constante, lo 
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hace bajo el  principio de inducción electromagnética, tiene circuitos eléctricos que 
están eslabonados  magnéticamente y aislados eléctricamente, usualmente lo 
hace con un cambio de voltaje,  aunque esto no es necesario”. 
 
El Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electrónica [9], define al transformador 
como “Un dispositivo eléctrico consistente de uno, dos o más devanados, con o 
sin núcleo magnético y con acoplamiento magnético entre los circuitos eléctricos. 
Los transformadores son ampliamente utilizados en sistemas eléctricos de 
potencia para transferir energía por inducción electromagnética entre circuitos que 
tienen la misma frecuencia y usualmente con cambios en los valores de voltaje y 
corriente”. 
 
2.2.2 Principio de funcionamiento. 
El transformador basa su principio de operación en la ley de inducción 
electromagnética de Faraday, es decir, se basa en la operación mutua de 
fenómenos eléctricos y magnéticos, no contiene partes móviles y su Fuerza 
Electromotriz (F.E.M) se induce por la variación del flujo magnético.  
 
En el análisis de transformadores se utilizan algunos términos que resultan de 
gran importancia distinguirlos para su mejor utilización, en seguida se indican 
algunos de estos términos [7]-[9]. 
 
Primario: Se refiere al lado del transformador que recibe la energía para su 
excitación, pudiendo ser el lado de baja tensión o de alta tensión. 
 
Secundario: Se refiere al lado donde se induce la F.E.M, pudiendo ser el lado de 
baja tensión o de alta tensión. 
 
Alta Tensión: Es el devanado de mayor tensión del transformador, pudiendo ser 
el primario en caso de un transformador reductor o el secundario en caso de un 
transformador elevador. 
 
Baja Tensión: Es el devanado de menor tensión del transformador, pudiendo ser 
el primario en caso de un transformador elevador o el secundario en caso de un 
transformador reductor. 
 
2.3 Fallas más comunes de los transformadores. 
2.3.1 Falta de Mantenimiento. 
Los transformadores son dispositivos estáticos que no tienen partes 
giratorias y son totalmente cerrados.  Por lo tanto, las posibilidades de fallas que 
se producen en los transformadores son menos comunes en comparación con las 
fallas que se presentan en los generadores.  Pero a pesar de que la posibilidad 
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de falla es baja, estas ocurren; si esto sucede, el transformador debe 
ser rápidamente desconectado del sistema.  
 
Las fallas, si no pueden despejarse rápidamente se pueden convertir en muy 
graves.  Por lo tanto, se debe proporcionar al transformador protección contra 
posibles fallas.  Las fallas internas son las fallas que se producen en la zona de 
protección del transformador.  Esta clasificación incluye no sólo las fallas dentro 
del tanque del transformador, sino también las fallas externas que se 
producen dentro de los lugares de los transformadores de corriente.  Las fallas 
internas se dividen en dos: fallas incipientes y fallas activas.   
 
Las fallas incipientes son aquellas que se desarrollan lentamente, pero que 
pueden convertirse en grandes fallas, si la causa no se detecta y corrige.  Las 
fallas activas son causadas por la avería en el aislamiento u otros componentes 
que crean una situación de estrés repentino que requiere una acción 
inmediata para limitar el daño y prevenir una fuerza destructiva adicional. 
 
2.3.1.1 Fallas incipientes:  
• Sobrecalentamiento. 
• Sobre flujo magnético. 
• Sobrepresión. 
 
Sobrecalentamiento. 
 
El sobrecalentamiento puede ser debido a varias condiciones como: 
 
1. Malas conexiones internas, ya sea en el circuito eléctrico o magnético. 
2. La pérdida de refrigerante (aceite) debido a fugas. 
3. El bloqueo del flujo de refrigerante. 
4. La pérdida de ventiladores o bombas que están diseñados para proporcionar el 
enfriamiento. 
 
En general, los relevadores térmicos de sobrecarga y relevadores 
de temperatura, son utilizados para 
proporcionar protección contra sobrecalentamiento dando una alarma.  También 
se proporcionan indicadores de temperatura. En los transformadores, cuando la 
temperatura se eleva, se activa la alarma y se encienden los ventiladores.  
Algunos termocuplas o resistencia indicadores de temperatura se colocan cerca 
de los devanados, cuando la temperatura se eleva por arriba de niveles seguros, 
se activa la alarma. Si no se toman acciones correctivas para reducir la 
temperatura dentro de un tiempo determinado, se manda disparar el interruptor 
para desenergizar el transformador. 
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Sobre flujo Magnético. 
 
La densidad de flujo magnético en el núcleo del transformador es proporcional a la 
relación de la tensión y frecuencia, es decir, V/f.  Los Transformadores 
de potencia están diseñados para trabajar con cierto valor de densidad de flujo 
magnético en el núcleo.  Mayor flujo en el núcleo significa más pérdidas y 
sobrecalentamiento del núcleo.  El relevador 
de V/f llamado "relevador voltios/hertz" se ofrece para dar la protección contra el 
sobre flujo.  
 
Sobrepresión. 
  
La sobrepresión en el tanque del transformador se produce debido a la emisión de 
gases o productos que acompañan al calentamiento local debido a cualquier 
causa.  Por ejemplo, una falla entre vueltas del devanado 
puede quemarse lentamente, liberando gases de calentamiento en el proceso.  
Estos gases se acumulan en el tanque cerrado del transformador aumentando la 
presión, lo cual puede suceder repentinamente o durante un largo período de 
tiempo. 
 
2.3.1.2 Fallas activas.  
Las fallas activas son las fallas que ocurren de repente y que por lo 
general requieren una acción rápida por los relevadores de protección para 
desconectar el transformador del sistema de poder y limitar el daño a la unidad.  
En su mayor parte, estos errores son cortocircuitos en el transformador. 
 
La siguiente es una clasificación de las fallas activas: 
 
1) Los cortocircuitos en los devanados conectados en estrella. 
 
• Aterrizado a través de una resistencia 
• Sólidamente aterrizado. 
• Sin conexión a tierra 
2) Los cortocircuitos en bobinas conectadas en delta. 
3) Cortos circuitos fase a fase cortocircuitos (transformadores trifásicos) 
4) Cortos en vueltas del devanado. 
5) Fallas en el núcleo. 
6) Fallas del tanque 
 
Además de estas fallas, algunas otras, como las fallasdel cambiador de 
taps, sobrevoltaje debido a descargas eléctricas y aperturas/cierres de 
interruptores son comunes en los transformadores [10].  
 
¿Por qué los transformadores requieren un mantenimiento preventivo? 
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Las causas de fallas de un transformador provienen por falta de mantenimiento ya 
que esto produce que la calidad del aceite pierda sus cualidades aislantes y 
esto provoque fallas posteriores. 
 
2.3.2 Algunas Causas de Falla por Falta de Mantenimiento son: 
 
a. Humedad 
b. Fugas 
c. Carga de voltaje excesiva 
d. Mala protección eléctrica 
e. Mala instalación 
f. Mal manejo y desconocimiento del equipo [11] 
 
A continuación se explica brevemente algunas de ellas: 
2.3.2.1 Humedad. 
El exceso de humedad produce en el transformador que el aceite pierda sus 
cualidades generándose dentro del mismo una humedad excesiva lo que ocasiono 
un fuerte corto circuito dentro del mismo y esto ocasiono un paro total de 
funciones dentro de la empresa. Lo que a su vez ocasionó pérdidas de equipos y 
lo más importante, pérdidas de producción lo que en estos caso afecta la 
economía de una empresa. 
 
2.3.2.2 Fugas. 
Sabiendo que el aceite dentro de un transformador cumple las funciones de 
aislamiento eléctrico y agente refrigerante es muy importante verificar que este no 
tenga fugas, ya que estas fugas de aceite terminaran en una falla del 
transformador y del sistema. 
 
2.3.2.3 Carga de voltaje excesiva. 
Estas cargas de voltaje excesivas producen calentamiento del transformador, 
disminuyendo la vida útil del aceite al cambiar las propiedades del físico-químicas 
acelerando la degradación de esté además puede producir una posible falla de 
explosión que sería muy riesgosa [12].  
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2.3.2.4 Mala protección eléctrica. 
2.3.2.4.1 Protecciones de transformadores. 
Se dice que el transformador es el alma de un sistema de potencia, ya que es éste 
el que se encuentra en cada uno de los puntos donde las tensiones cambian de 
valor. Siempre están dispuestos en una subestación, ya sea de interconexión, 
elevación o reducción. El tipo de protección más comúnmente utilizado es la 
diferencial de corriente. Se basa en la aplicación de la ley de Kirchoff, según la 
cual la sumatoria de las corrientes entrantes y salientes debe ser igual a cero. En 
nuestro caso el relé de protección es alimentado por los transformadores de 
corriente instalados en los devanados principales (ya sean estos, dos, tres o 
incluso más).  Para eliminar posibles errores en la medición tanto de fase como de 
ángulo se le aplica un frenado a la protección.  Este frenado se basa en la 
corriente a frecuencia fundamental, pero también en los armónicos segundo y 
quinto, para de ese modo evitar transitorios durante la excitación del transformador 
que se protege [12]. 
 
Componentes de protección de un sistema de potencia: 
Los sistemas de protección de un sistema de potencia se componen generalmente 
de los siguientes elementos: 
• Elementos de medición; que permiten saber en qué estado está el sistema. 
En esta categoría se clasifican los transformadores de corriente y 
los transformadores de voltaje. Estos equipos son una interfaz entre el 
sistema de potencia y los relés de protección. Reducen las señales de 
intensidad de corriente y tensión, respectivamente, a valores adecuados 
que pueden ser conectados a las entradas de los relés de protección. 
• Los relés de protección ó relevadores; que ordenan disparos automáticos 
en caso de falla. Son la parte principal del sistema de protección. Contienen 
la lógica que deben seguir los interruptores. Se comunican con el sistema 
de potencia por medio de los elementos de medida y ordenan operar a 
dispositivos tales como interruptores, reconectadores u otros. 
• Los interruptores; que hacen la conexión o desconexión de las redes 
eléctricas. Son gobernados por los relés y operan directamente el sistema 
de potencia. 
• Sistema de alimentación del sistema de protecciones. Se acostumbra 
alimentar, tanto interruptores como relés con un sistema de alimentación de 
energía eléctrica independiente del sistema protegido con el fin de 
garantizar autonomía en la operación. De esta forma los relés e 
interruptores puedan efectuar su trabajo sin interferir. Es común que estos 
sistemas sean de tensión continua y estén alimentados por baterías o pilas. 
• Sistema de comunicaciones. Es el que permite conocer el estado de 
interruptores y relés con el fin de poder realizar operaciones y analizar el 
 20 
 
estado del sistema eléctrico de potencia. Existen varios sistemas de 
comunicación. Algunos de estos son: 
• Nivel 0. Sistema de comunicaciones para operación y control en 
sitio. 
• Nivel 1. Sistema de comunicaciones para operación y control en 
cercanías del sitio. 
• Nivel 2. Sistema de comunicaciones para operación y control desde 
el centro de control local. 
• Nivel 3. Sistema de comunicaciones para operación y control desde 
centros de control nacional [13]-[14]. 
 
Se puede también mencionar algunas fallas del transformador pero que no son por 
falta de mantenimiento. 
• Edad promedio de los transformadores. 
Por lo general, un transformador de potencia es un  dispositivo muy confiable que 
está diseñado para lograr una  vida útil de 20-35 años y una vida mínima de 25 
años a  temperaturas de funcionamiento comprendidas entre 65 ºC y  95 ºC [15]. 
Aunque en la práctica la vida de un transformador  de potencia podría llegar a 60 
años con un mantenimiento  adecuado [16] y en función de la fecha de fabricación, 
ya que se  ha observado en transformadores producidos recientemente  una edad 
promedio al fallo de 14,9 años en idénticas  condiciones de trabajo [17]-[18]. 
 
• Descargas atmosféricas.  
 
Las Descargas Eléctricas Atmosféricas (DEAT) constituyen el mayor de los 
disturbios Electromagnéticos que afecta el desempeño de los sistemas e 
instalaciones eléctricas en todo el mundo, siendo la principal causa de salidas de 
líneas de transmisión así como de daños en redes de distribución y equipos 
electrónicos sensibles. Adicionalmente al perjuicio técnico y económico, los rayos 
pueden provocar lesiones a los seres humanos causando en ocasiones la muerte. 
Los anteriores argumentos han encaminado a muchos investigadores a enfocar su 
trabajo en el estudio de las descargas eléctricas atmosféricas, basándose en 
observaciones, mediciones, pruebas o en principios físicos de la descarga. 
 
En Colombia, la investigación acerca de las DEAT ha estado liderada por la 
Universidad Nacional a través del grupo de investigación Programa de 
Investigación sobre Adquisición y Análisis de Señales (PAAS-UN), con 
investigaciones en los temas de caracterización de la actividad eléctrica 
atmosférica, tensiones inducidas en redes de distribución, fallas en líneas de 
transmisión de alta tensión, daño de transformadores en zonas de alta actividad 
eléctrica atmosférica y protección contra rayos. 
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2.3.3 Metodologías de Solución a Fallas en Transformadores.  
Durante varios proyectos desarrollados en años anteriores, el grupo PAAS de la 
Universidad Nacional de Colombia ha generado metodologías de solución integral 
al daño de transformadores en zonas rurales que han sido implementadas en 
empresas como la Empresa de Energía de Bogotá (EEB)  (1995-1998) y Central  
Hidroeléctrica de Caldas CHEC (2002) mostrando buenos resultados.  La 
investigación plantea una metodología integral que consiste en realizar un 
diagnóstico objetivo, el desarrollo de modelos matemáticos de los transformadores 
de distribución, el modelamiento de todos y cada uno de los componentes del 
sistema, una evaluación de alternativas tecnológicas con una propuesta de 
solución técnica y económicamente factible para aplicación a circuitos críticos en 
zonas de alta actividad de rayos [19]. 
 
2.4 Fallas más Comunes en las Líneas de Trasmisión. 
2.4.1 Fallas con Disparo de Línea. 
La actuación del sistema de protección va encaminada, a mantener tanto la 
calidad como la continuidad del servicio, intentando que ambas características se 
resientan [lo menos posible] durante un tiempo mínimo. Para ello es necesario que 
la red sea planificada de manera que permita ofrecer alternativas de operación 
que posibiliten la adecuada alimentación de todos los puntos de consumo aunque 
se produzcan fallas que afecten a elementos de la generación, transmisión o 
distribución. 
 
Aunque una falla puede aparecer en cualquiera de los elementos que lo 
componen, los estudios realizados ponen de manifiesto que alrededor del 90% de 
las fallas se producen en las líneas aéreas, siendo las del tipo fase-tierra las más 
comunes. Este dato es fácilmente justificable por el hecho de que las líneas 
aéreas abarcan grandes extensiones de terreno, se encuentran a la intemperie y 
están sometidas a acciones exteriores que escapan de cualquier tipo de control, 
mientras que otro tipo de elementos como generadores, transformadores, etc., 
operan bajo condiciones más fácilmente controlables. 
 
Independientemente del punto en que se produzca la falla, la primera reacción del 
sistema de protección es la de desconectar el circuito en falla, para impedir que la 
falla se propague y disminuir el tiempo de permanencia bajo esfuerzos extremos 
de los equipos más directamente afectados. La desconexión del circuito en falla 
mediante interruptores automáticos origina un transitorio que, así mismo, puede 
implicar una serie de alteraciones como sobretensiones, descompensación entre 
generación y consumo con cambio de la frecuencia, etc. Cuando estas 
consecuencias den origen a condiciones inadmisibles para determinados 
elementos, el sistema de protección debe actuar en segunda instancia 
desconectando los circuitos que, aunque no estaban directamente afectados por la 
falla, se ven alcanzados por sus efectos. 
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Una vez que la falla y sus efectos han sido neutralizados, se debe proceder a 
realizar las acciones necesarias para restituir lo más rápidamente posible el 
sistema a sus condiciones iniciales de funcionamiento [20]. 
 
Tipos de Perturbaciones en Instalaciones de Alta Tensión. 
 
De todas las perturbaciones o fuentes de fallas en el servicio normal de diferentes 
elementos que componen un sistema eléctrico de alta tensión, se pueden 
mencionar entre las más frecuentes las siguientes: 
 
• Defecto en aislamientos (material aislante fisurado, o las propiedades del 
material no cumplen con la normatividad estipulada) 
• Descargas atmosféricas 
• Acción de animales 
• Caída de árboles u otros objetos sobre líneas 
• Destrucción mecánica de máquinas rotativas 
• Exceso de carga conectada a una línea 
• Factores humanos 
• Puestas a tierra intempestivas 
Estas perturbaciones se pueden agrupar desde el punto de vista del sistema 
eléctrico en cinco grupos de fallas: 
 
2.4.1.1 Cortocircuito 
Se produce cortocircuito cuando existe conexión directa entre dos o más 
conductores de distinta Fase (fallas monofásica, bifásica y trifásica). Se caracteriza por 
un aumento instantáneo de la intensidad de corriente cuyo valor esta limitado 
únicamente por la impedancia de cortocircuito y de las máquinas asociadas al 
mismo. 
 
2.4.1.2 Sobrecarga 
Es una elevación de la intensidad de la corriente por encima de los valores 
máximas permisibles para la instalación. 
 
2.4.1.3 Retorno de corriente 
En determinadas circunstancias puede darse la inversión en el sentido normal de 
la corriente. En instalaciones de corriente alterna se da este caso cuando un 
generador trabaja en paralelo con una red cuya tensión es superior a la fuerza 
electromotriz del mismo, comenzando entonces a funcionar éste como un motor 
sincrónico. 
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2.4.1.4 Subtensión 
Este fenómeno se presentar en las centrales generadoras cuando la tensión en la 
misma es inferior a la nominal. Si existe carga conectada a la red, esta no puede 
disminuir su potencia, por lo que compensa su déficit de tensión con un mayor 
consumo de corriente, es decir, se presenta una sobre intensidad o sobrecarga. 
 
2.4.1.5 Sobretensión 
Es el caso contrario de la subtensión, es decir, se trata de una elevación del valor 
de la tensión por encima de los valores normales de explotación. Sus 
consecuencias son perforaciones de aislamiento cebado de arcos. 
 
2.4.2 Sistema de Protección de los Circuitos y Líneas de Trasmisión.  
Para hacer frente a estas perturbaciones, se hace necesaria la presencia de unos 
dispositivos de protección que sean capaces de discriminar uno de otro tipo de 
perturbación, hacer actuar los aparatos de corte más próximos al defecto y 
mantener el servicio del resto de la instalación que no se haya visto afectada. 
Estos dispositivos de protección son los relés de protección. 
 
Hay dos grupos de equipos de protección: uno que llamaremos de protección 
primaria, y otro de protección de respaldo. La protección primaria es la primera 
línea de defensa; las funciones de la protección de respaldo solo se dan cuando 
falla la protección primaria. 
 
 
2.5 Fallas de Generadores. 
Los generadores representan el equipo más caro en un sistema eléctrico de 
potencia y se encuentran sometidos, más que ningún otro equipo del sistema, a 
los más diversos tipos de condiciones anormales. 
En casi la totalidad de los países de nuestra Región, la protección de los 
generadores frente a la posibilidad de daños significativos es más importante que 
la protección a la continuidad momentánea del servicio del sistema eléctrico al que 
están conectados [21]. 
 
Los rangos de potencia y tipo de generadores son muy amplios; se cuenta con 
generadores de plantas turbogás que tienen una potencia de salida del orden de 
30 a 45 MW a 13.8 kV.  Los generadores de centrales termoeléctricas varían en 
rangos de 100 a 350 MW a voltajes de generación de 20 kV.  En cuanto a las 
centrales hidroeléctricas, todos los generadores se enfrían con aire forzado y la 
capacidad típica es del orden de los 200 MW.  El voltaje de generación varía entre 
13.8 y 16 kV. 
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Por el alto nivel de potencia que manejan los generadores, están sujetos a 
esfuerzos eléctricos, mecánicos, térmicos y ambientales que deterioran 
gradualmente sus componentes y que en caso extremo pueden llevarlos a fallar.  
Es importante conocer con claridad los mecanismos de deterioro a los que se ven 
sometidos, centrar la atención en las variables significativas que identifican el 
proceso y tomar acciones correctivas para evitar que se cumpla el proceso 
completo y falle el generador. 
 
La Comisión Federal de Electricidad (CFE), a través de la Gerencia de Ingeniería 
Eléctrica del Comité de Especialistas de Máquinas Eléctricas Rotatorias de la 
Oficina de Sistemas Eléctricos del Laboratorio de Pruebas de Equipos y Materiales 
(LAPEM) y el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) a través de la Unidad de 
Equipos Eléctricos, han tenido la oportunidad de inspeccionar una serie de fallas 
que les permiten establecer una serie de mecanismos de deterioro que sufren los 
generadores.  El deterioro de los generadores depende fundamentalmente del tipo 
de generador, ya sea de centrales hidroeléctricas o de centrales termoeléctricas; 
de la potencia de salida y del sistema de enfriamiento utilizado. 
 
Los generadores se pueden clasificar de la siguiente manera: 
• Por el tipo de central: turbogeneradores de polos lisos (alta velocidad) e 
hidrogeneradores de polos salientes (baja velocidad). 
• Por el tipo de enfriamiento utilizado: enfriamiento con aire indirecto en 
estator y rotor; enfriamiento con aire, indirecto en estator, directo en rotor; 
enfriamiento con hidrógeno indirecto en estator y rotor; enfriamiento con 
hidrógeno directo en estator y rotor; y enfriamiento con hidrógeno directo en 
rotor y agua en estator. 
• Por el tipo de operación: planta para alimentar carga base y planta para 
alimentar carga pico. 
En el tabla 1 se presenta una clasificación de los mecanismos de deterioro que 
puede sufrir un generador agrupado en función del defecto que lo origina, el 
proceso de deterioro y la consecuencia última que puede ocurrir en caso de no 
tomarse acciones preventivas. 
 Defecto 
 Proceso de deterioro  Consecuencia última 
 1. Desajuste de las 
bobinas del estator en 
las ranuras. 
 Fricción de las barras 
contra la ranura, pérdida de 
la referencia de tierra, 
ocurrencia de descargas 
externas. 
 Erosión y carbonización del 
aislamiento principal, eventual 
falla dieléctrica de bobinas 
operando al mayor gradiente. 
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 2. Contaminación del 
generador (hidráulicos 
y turbogeneradores 
enfriados con aire, tipo 
abierto). 
 Estator. Contaminación 
de cabezales, cancelación 
del sistema para graduar 
campo eléctrico, 
ocurrencia de descargas 
externas. 
Rotor. Acumulación de 
contaminación en 
cabezales del rotor, 
cortocircuitos entre 
espiras. 
 Erosión y carbonización del 
aislamiento, falla a tierra o 
entre bobinas de diferente fase. 
 
 
Vibración excesiva del 
generador, falla a tierra del 
aislamiento del rotor. 
 3. Propagación de 
fracturas en las cuñas 
del rotor 
(turbogeneradores con 
enfriamiento directo de 
hidrógeno). 
 Desprendimiento de 
cuñas, daño en la 
laminación del núcleo del 
estator, formación de 
puntos calientes. 
 Falla del aislamiento principal 
de las bobinas del estator por 
temperatura excesiva de 
operación. 
 4. Desconexión o falla 
de las resistencias 
equipotenciales 
(turbogeneradores con 
enfriamiento directo 
con hidrógeno). 
 Apertura de las 
resistencias, descargas 
parciales externas, 
ionización del hidrógeno 
en zonascríticas. 
 Rompimiento dieléctrico del 
hidrógeno y falla entre fases 
del devanado del estator. 
 5. Defectos en las 
conexiones o en el 
aislamiento de los 
anillos de cabezales 
(generadores 
hidráulicos). 
 Deterioro de las uniones 
soldadas, formación de 
puntos calientes, deterioro 
térmico del aislamiento. 
 Falla del aislamiento entre 
fases. 
 6. Pérdida de sujeción 
mecánica del estator, 
aflojamiento del núcleo 
(hidrogeneradores). 
 Vibración del núcleo, 
ruptura de segmentos de 
laminación en la zona del 
diente. Los segmentos se 
alojan en el cabezal, 
ocurrencia de descargas 
entre bastones. 
 Descargas parciales severas en 
el cabezal, erosión del 
aislamiento y falla entre fases 
de los devanados del estator. 
 7. Falla de los sistemas 
de enfriamiento del 
generador. 
 Elevación excesiva de la 
temperatura de operación, 
deterioro de la resina, de 
laminación del 
aislamiento. 
 Descargas parciales en el 
aislamiento, pérdida de 
propiedades fisicoquímicas, 
falla del aislamiento principal. 
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 8. Operación en 
condiciones anormales, 
sobre o subexcitación, 
motorización del 
generador. 
 Elevación anormal de la 
temperatura de operación, 
deterioro del estator o del 
rotor. 
 Falla del aislamiento 
interlaminar del núcleo, 
formación de puntos calientes, 
falla del aislamiento. 
 
TABLA 1. Clasificación de Defectos y Procesos de Deterioro de Generadores Eléctricos. 
Fuente: Campuzano, R. y A. Medina (1993). 
2.5.1 Descripción de los Mecanismos de Deterioro. 
2.5.1.1 Desajuste de las Bobinas del Estator en las Ranuras. 
Las bobinas del estator deben quedar perfectamente ajustadas en las ranuras 
para soportar los esfuerzos electromagnéticos a los que se ven sometidos por la 
acción del rotor; si la barra tiene libertad de movimiento [22], se fricciona contra la 
pared de la ranura y origina la pérdida de pintura conductora; cuando el área 
afectada es suficientemente grande provoca que la barra quede eléctricamente 
flotada, originando la ocurrencia de descargas parciales externas. La ocurrencia 
de descargas acelera la pérdida de la pintura conductora, provocando que las 
descargas incrementen su nivel. Hay una gran cantidad de generación de ozono 
por el aire ionizado que ataca químicamente el sistema aislante del generador. 
Este proceso se puede identificar con la medición de descargas parciales, ya sea 
en línea o fuera de línea [23]. 
 
2.5.1.2 Contaminación del Generador. 
Efecto en el estator: Este es un problema típico de los generadores de tipo 
abierto, con sistema de enfriamiento de aire forzado [24]. Se presenta en 
generadores de refinerías y centros petroquímicos, así como en plantas de ciclo 
combinado y en generadores hidráulicos.  A pesar de que se filtra el aire de 
enfriamiento, si los niveles de contaminación son elevados, las partículas 
contaminantes son capaces de ingresar al estator y se depositan en los cabezales, 
como puede observarse en la figura 4. La contaminación acumulada propicia la 
ionización del aire y las bobinas se ven sometidas a la acción de las descargas 
parciales aun al voltaje de operación. 
 27 
 
 
Figura 4.  Partículas Contaminantes Estator. 
Una medida para corregir este problema ha sido el uso de filtros de alta eficiencia, 
la limpieza exhaustiva de los cabezales y el acondicionamiento de pinturas 
graduadoras cuando los generadores salen a mantenimiento. 
Efecto en el rotor: Los rotores de polos lisos utilizan conductores desnudos; el 
fabricante utiliza un papel aislante entre conductores adyacentes por lo que en 
generadores del tipo abierto el arreglo es sensible a provocar cortocircuitos entre 
espiras, entre bobinas e incluso cortocircuitos a tierra. El ventilador de los rotores 
impulsa las sustancias contaminantes hacia el interior de los devanados, las 
cuales se depositan en los cabezales, particularmente en las esquinas que forman 
los paquetes de conductores y los separadores (figura 5). La capa de 
contaminación "puentea" eléctricamente los costados desnudos de los 
conductores. Como la contaminación no tiene una buena conductividad, el paso 
de la corriente provoca puntos calientes que van envejeciendo térmicamente el 
aislamiento a tierra hasta provocar una falla contra el anillo de retención. 
 
Figura 5.  Partículas contaminantes en los devanados. 
El problema es más severo en los generadores que operan con sistemas de 
excitación estática. El sistema de excitación puede generar sobrevoltajes 
transitorios que se propagan en los devanados, incrementando el gradiente 
eléctrico entre las espiras, lo que facilita la ocurrencia de cortocircuitos por la 
contaminación acumulada.  
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Las pruebas de comparación de pulsos y la medición de impedancia dinámica han 
sido las más sensibles para detectar cortocircuitos incipientes ocasionados por 
problemas de contaminación [25]. 
2.5.1.3 Propagación de Fracturas en las Cuñas del Rotor. 
Los rotores de polos lisos tienen cuñas metálicas, no magnéticas, de una aleación 
de cobre que sujetan mecánicamente los devanados polares. Las cuñas centrales 
tienen perforaciones para permitir la circulación del hidrógeno y facilitar el 
enfriamiento del devanado. En cierto tipo de generadores se ha observado que 
después de unas cien mil horas de operación, las cuñas tienden a fracturarse, salir 
desprendidas del rotor y golpear el estator; si la cuña golpea una cuña de fibra de 
vidrio, el daño puede ser menor, pero si golpea la laminación del núcleo puede 
ocasionar cortocircuitos en la laminación, provocando puntos calientes. Se 
generan altas temperaturas que afectan el aislamiento de las bobinas del estator 
hasta provocar una falla a tierra. Los cortocircuitos en las laminaciones generan 
puntos calientes que elevan la temperatura localmente, sin que esto lo registren 
los sensores de temperatura [26]. 
La falla de la cuña está ocasionada por concentraciones de esfuerzos mecánicos 
debido al radio de curvatura utilizado. 
Ha sido factible detectar la propagación de fracturas utilizando técnicas de 
ultrasonido en inspecciones que se realizan cuando los rotores salen a 
mantenimiento. 
2.5.1.4 Desconexión o Falla de las Resistencias Equipotenciales. 
Los generadores con enfriamiento directo por circulación de hidrógeno en los 
devanados del estator utilizan ductos dentro de las bobinas para disipar el calor 
generado por la circulación de corriente. Los ductos están aislados de los 
conductores de las bobinas para evitar la circulación de corriente. Para evitar 
diferencias de potencial entre el conductor y los ductos de enfriamiento es 
necesario conectarlos en uno de los extremos de cada barra, esto se hace con 
una resistencia de 5 W. 
Si por alguna razón se desconecta o se daña la resistencia que los mantiene al 
mismo potencial, se establece un gradiente eléctrico que genera descargas 
parciales externas (del orden de 40 nC).. A pesar de que las descargas no 
representan un problema para el aislamiento, se ha formulado la hipótesis de que 
pueden dar lugar a la ignición del hidrógeno. Cuando esto ocurre, el gas pierde 
sus características dieléctricas al estar altamente ionizado y puede provocar un 
arqueo entre fases.  
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Este tipo de fenómeno causa severos daños al generador, por lo que es 
recomendable efectuar el monitoreo continuo de los niveles de descarga. En la 
figura 6 se muestra la falla entre fases de un generador de 346 MVA a 20 kV [27]. 
 
Figura 6.  Falla entre fases de un generador. 
2.5.1.5 Defectos en las Conexiones o en el Aislamiento de los Anillos de 
Cabezales. 
Los generadores de centrales hidroeléctricas tienen un diámetro muy grande; un 
generador de 200 MW tiene un diámetro aproximado de 15 metros. Las 
conexiones entre grupos de bobinas o las de salida del generador ocupan del 
orden de dos tercios del perímetro (dependiendo del diseño y del tipo de 
devanado, ondulado o imbricado), lo que implica que se utilicen puentes de unos 
30 metros de longitud. 
Por otro lado, un generador hidráulico es capaz de tomar su carga plena en 
tiempos extremadamente cortos; en cinco minutos, un generador puede estar 
aportando 200 MW a la red. Esta situación es muy ventajosa desde el punto de 
vista de operación del sistema, pero genera altos esfuerzos mecánicos originados 
por los rápidos cambios de temperatura. Además, por las condiciones 
climatológicas de nuestro país, los generadores de centrales hidráulicas casi 
siempre operan para alimentar cargas pico. Los continuos arranques y paros 
también provocan esfuerzos térmicos en los conductores. 
Si las uniones soldadas de los conductores no fueron construidas 
satisfactoriamente, o si no son capaces de absorber los esfuerzos mecánicos 
generados por los cambios de temperatura, se generan puntos calientes que 
deterioran rápidamente el aislamiento y pueden provocar la falla del aislamiento 
entre fases en las zonas donde el esfuerzo dieléctrico es más alto. 
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2.5.2 Daños por Condiciones Anormales de Operación 
Las condiciones anormales de operación provocan daños severos a los 
generadores. Pueden estar sujetos a condiciones de cortocircuito o sincronización 
fuera de fase que generan esfuerzos térmicos y mecánicos muy severos. La 
corriente de cortocircuito somete a los aislamientos en los cabezales a esfuerzos 
similares a los de un esfuerzo de impacto que pueden provocar que el aislamiento 
se fracture. 
Los generadores de polos lisos que operan con baja excitación tienden a sufrir un 
calentamiento excesivo en los extremos del núcleo debido al flujo disperso que 
origina la reacción de armadura. Mientras que el flujo principal en el cuerpo del 
estator es paralelo a las laminaciones, el flujo en los extremos entra y sale de los 
extremos del estator en dirección perpendicular a las laminaciones.  
Las pérdidas del núcleo, en el sentido perpendicular de la laminación, son 
típicamente dos órdenes de magnitud más elevadas que para el flujo en el mismo 
sentido del laminado. Las pérdidas generan un calentamiento adicional que puede 
alcanzar tales temperaturas que afecten el aislamiento de las laminaciones; este 
proceso, a su vez, genera mayor calor, produciendo una reacción en cadena. 
Cuando se afecta un número considerable de laminaciones se generan 
temperaturas tan extremadamente elevadas que son capaces de fundir el acero 
del núcleo. Como las bobinas del estator están alojadas en las ranuras en 
contacto con el hierro, cuando alcanzan una temperatura crítica se produce la falla 
del aislamiento principal. El daño que se produce al generador es de grandes 
dimensiones porque se afecta tanto el núcleo como el aislamiento, en la figura 7 
se presenta un caso donde ocurrió el fenómeno descrito. 
 
Figura 7. Daño del generador por condición anormal de operación. 
Si un generador conectado al sistema eléctrico pierde accidentalmente su 
excitación del devanado de campo, su comportamiento es similar al de un motor 
de inducción, donde las cuñas del rotor son las barras de la jaula y los anillos de 
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retención son los elementos que conectan las cuñas, pero las cuñas no tienen 
esta función y el contacto entre ellas y el anillo de retención es pobre, por lo que 
se generan temperaturas extremadamente altas que funden el material de las 
cuñas [28]. 
2.6 Análisis de Falla y Mal Funcionamiento de una Turbina 
Hidráulica 
Normalmente, las centrales hidroeléctricas requieren de poco mantenimiento, al 
menos comparadas con otras centrales de generación y la contaminación es nula 
[29]. 
Se identificaron problemas de alta vibración, sobre todo en la chumacera del lado 
de la turbina. Principalmente existían vibraciones laterales y acopladas con 
axiales. Adicional a esto, existía un incremento de la temperatura de la misma 
chumacera en los tejuelos de empuje axial. Esto era controlado a veces por la 
apertura de una válvula de compensación de presiones en el rodete. Sin embargo, 
no siempre era posible controlar tal aumento de temperatura, por lo que se 
sospechaba que la fuente del problema era otro. Debido a esta situación, la 
turbina fue abierta en varias ocasiones para inspección y posteriormente 
reensamblada. 
2.6.1 Daños Observados en la Unidad Durante su Desensamble 
Después de realizadas las pruebas de rodado en la turbina hidráulica, se 
encontraron los siguientes daños:  
1. Daño por desgaste o desprendimiento de material en álabes fijos directrices. 
Dicho desprendimiento de material ocurrió en la superficie de 10 paletas, de un 
total de 16. Se observa apertura de los álabes directrices de hasta 0.234 pulgadas 
(Fig. 8 y Fig. 9). 
 
Figura 8. Daño por desprendimiento de capas 
en la superficie de las paletas directrices. 
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Figura 9. Se observa apertura de los álabes Directrices 
de la U-2, permitiendo el paso de agua  al interior del rodete. 
 
2. Desgaste de la chumacera-estopero, provocando el desvanecimiento de los 
canales del babbit (Fig. 10). 
 
Figura 10. Presencia de desgaste en el babbit del Estopero de la turbina de la U-2. 
 
 
3. Daño por desgaste o rozamiento en anillos de desgaste, tanto en el rodete 
como en las tapas del lado del generador y de la descarga (Fig. 11 a Fig. 17). 
En la chumacera-estopero, la cual sirve de sello hidráulico, existió rozamiento 
suficiente para desbastar la superficie y bloquear los canales por desvanecimiento 
de los mismos (Fig. 17). Estos daños fueron reparados mediante fundición del 
babbit y recuperación de dimensiones originales (Fig. 18). En los anillos de 
desgaste fijos (en caracol) y móviles (en rodete) se encontraron daños por 
rozamiento importantes. 
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Figura 11. Limpieza, pulido y rehabilitación del estoperode la turbina de la U-2.  
 
 
 
En el rodete: 
Desgaste o rozamiento en el anillo de desgaste denominado “A”, el cual está en el 
lado del generador.  Desgaste o rozamiento en el anillo de desgaste denominado 
“B”, el cual se encuentra en el lado de la descarga (Fig. 12 a Fig. 14). 
 
Figura 12. Fotografía del rodete montado que Muestra la identificación de los anillos de desgaste. 
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Figura 13. Esquema de las zonas desgastadas en el 
rodete de la U-2. 
 
 
 
Figura 14. Rodete desmontado, obsérvense las 
Zonas de rozamiento en los anillos de desgaste “A”y “B”. 
 
 
En el Estator: 
Desgaste o rozamiento en el anillo de desgaste denominado “AA”, el cual está en 
la tapa fija del lado del generador (Fig. 15). Desgaste o rozamiento en el anillo de 
desgaste denominado “BB”, el cual se encuentra en la tapa fija del lado de la 
descarga. 
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Adicionalmente se encontró desgaste por rozamiento en el anillo de bronce del 
codo de descarga y la parte correspondiente del rodete de la turbina (Fig. 16 y Fig. 
17). 
Las vibraciones de la máquina se incrementaron mucho durante los eventos de 
rozamientos, sin embargo, dichos rozamientos en realidad eran la manifestación 
de un problema distinto y no precisamente el problema en sí. 
 
 
Figura 15. Presencia de rozamiento en el anillo fijo “AA” de la tapa de 
álabes distribuidores, lado generador. 
 
 
Figura 16. Daño encontrado por rozamiento en el 
anillo de bronce del codo de descarga. 
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Figura 17. Daño encontrado por rozamiento en el rodete de la 
 turbina correspondiente al anillo de bronce. 
 
2.6.2 Vibraciones de la Turbina Durante el Funcionamiento 
En la unidad generadora se tienen montados dos sensores de vibración, los 
cuales monitorean valores RMS de la velocidad de vibración. Éstos se encuentran 
ubicados en posición horizontal en los pedestales de cada chumacera y son de 
tipo no contacto. Los valores programados de vibración son 0.2 ips pulgada por 
segundo para alarma y 0.3 ips para disparo de la unidad ips. Estos valores están 
ligeramente arriba de los admitidos por las normas internacionales [30], [31].  Sin 
embargo, son valores aceptables de acuerdo al fabricante. 
Durante las pruebas de rodado de la turbina se observó que la vibración era 
realmente mayor que las admisibles, incrementándose gradualmente mientras 
transcurrían las horas. Además de esto, la temperatura de la chumacera al lado de 
la turbina aumentaba, obteniendo diferencias de hasta 20ºC entre ambos 
extremos de la misma (en la dirección axial). Adicionalmente al equipo de 
medición de vibraciones permanente de la unidad, se montó un portátil marca IRD 
Mechanalysis, con el fin de obtener diagramas de espectros para diagnosticar el 
problema. 
Las señales de vibración obtenidas en el dominio de la frecuencia (espectros 
obtenidos mediante Transformada Rápida de Fourier, FFT), denotaron la 
presencia muy clara de 3 componentes de vibración: 1X, 3X y 6X y ligeramente 2X 
(armónicos de la frecuencia de giro de la turbina, la cual es de 600 rpm).  Esto 
indicaba varios posibles fenómenos:  
• Cierto desbalance residual, el cual era pequeño. 
• Desalineamiento posible dado que las componentes 2X y sobre todo 3X a 
veces eran mayores a la 1X y con comportamiento estable. 
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• Flojedad mecánica indicada principalmente por la presencia de 
componentes armónicos de vibración radial superiores, como 3X y 6X [32]. 
2.6.3 Fallas en las Bobinas de los Generadores. 
Es necesario proteger los generadores de IPP (Independent Power Producer = 
Productor Independiente de Energía Eléctrica) no sólo contra los cortocircuitos, 
sino contra las condiciones anormales de operación.  Muchas de estas 
condiciones anormales pueden ser impuestas en el generador de IPP por el 
sistema de la empresa eléctrica.  
 
Algunos ejemplos de dichas condiciones anormales son: sobreexcitación, 
sobrevoltaje, corrientes desequilibradas, frecuencia anormal y esfuerzo torsional 
del eje debido al recierre automático de un interruptor.  Al estar sometidos a estas 
condiciones, los generadores pueden, en pocos segundos, sufrir daños o falla 
completa.  Los daños a las máquinas debidos a estas causas son una gran 
preocupación de los propietarios de generadores de IPP [33]. 
 
A continuación se mencionaran algunas de las tecnologías que se utilizan para la 
detección de las fallas que se presentan en los sistemas de trasmisión.  Cabe 
aclarar que la mayoría de estas tecnologías se encuentran en desarrollo y que la 
implementación de alguna de éstas tiene al inicio costos altos pero proporciona 
distribuciones seguras, fiables, y altamente eficientes.  El desarrollo de estos 
sistemas ayuda a crear redes de distribución de energía inteligente. 
 
 
2.7 TÉCNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL. 
2.7.1 SISTEMAS EXPERTOS 
Se considera a alguien un experto en un problema cuando este individuo tiene 
conocimiento especializado sobre dicho problema. En el área de los sistemas 
expertos (SE) a este tipo de conocimiento se le llama conocimiento sobre el 
dominio [34]1. 
 
Los SE constituye una de las herramientas de la Inteligencia artificial que generan 
programas informáticos que recopilan el conocimiento de especialistas en un 
problema específico. Sus dos componentes principales son la base de 
conocimiento (las experiencias de los expertos en un determinado dominio 
representado por medio de símbolos) y el programa de inferencia (es el 
mecanismo que obtienen las conclusiones de la base de conocimiento mediante 
procesos de búsqueda). Estas dos partes esenciales en el diseño de un sistema 
                                            
1[1] Citado por. J. M. Castro (s.f) en <http://www.monografias.com/trabajos16/sistemas-
expertos/sistemas-expertos.shtml> 
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experto se interrelacionan entre sí para obtener las conclusiones necesarias en la 
resolución del problema en estudio logrando que el SE diseñado pueda emular el 
comportamiento del experto en ese dominio específico y ofrecer asesoramiento 
inteligente o tomar una decisión inteligente sobre una función de un proceso [35]-
[36]. 
 
 
Dentro de estas tecnologías se encuentra el artículo sistema experto en análisis 
de fallas en líneas eléctricas de transmisión. 
 
Las fallas que se producen en un Sistema de Transmisión de Energía Eléctrica 
(STEE) se despejan (aíslan) mediante la actuación de sistemas automáticos 
(Protecciones), los cuales producen la salida de servicio de uno o más segmentos 
del STEE comprometidos por la falla. La consecuencia directa de esta acción cuyo 
objetivo es proteger al equipamiento de las solicitaciones generadas por la falla, 
produce como efecto colateral, la reducción de la capacidad de transmisión del 
STEE, lo cual significa una afectación directa a los restantes miembros del 
Mercado Eléctrico, los Generadores y los Consumidores. 
Ante una falla, la Empresa de Transporte de Energía Eléctrica debe hacerse cargo 
de la reposición de las partes afectadas y de los costos de las penalidades que le 
impone el Ente Regulador, quien fija un marco que regula la relación entre los 
diferentes agentes del Mercado. 
 
Estas multas se calculan en función del segmento afectado (un transformador, una 
línea, una barra, etc.) y del tiempo de permanencia fuera de servicio. Este último 
componente de la penalización es tan importante que si por ejemplo, la 
recuperación del STEE se produce antes de los 10 minutos de producida la falla, 
la Empresa de transporte resulta exenta del pago de la multa. En general puede 
aceptarse que la reducción del tiempo de afectación de las fallas beneficia a todos 
los agentes del Mercado Eléctrico. Es por ese motivo que las Empresas de 
Transporte de energía, vuelcan recursos en adquirir tecnología, adiestramiento y 
estudios, a fin de lograr resultados concretos en este tema. 
 
El análisis de fallas es una tarea esencial del especialista en Protecciones. Luego 
de ocurrida la falla el especialista accede a la información capturada por el 
Registrador Cronológico de Eventos (RCE), que es almacenada en una base de 
datos. Con esta información el especialista realiza el diagnostico de donde se 
produjo la falla y cuál es su causa. En el transcurso de una falla, se generan 
eventos de diversa índole, no todos ellos relacionados con el fenómeno a estudiar, 
por esto el especialista debe identificar el comienzo de la falla y filtrar la 
información que es relevante para el análisis. 
 
Como tarea complementaria al diagnóstico, los especialistas monitorean ante cada 
falla, la actuación de las protecciones con el objeto de detectar cualquier indicio de 
defecto que pueda ocasionar en el futuro, problemas graves como por ejemplo: la 
salida incorrecta de algún segmento del sistema, la actuación retardada de la 
protección (esto pone en riesgo al equipamiento de la estación), la actuación 
incorrecta de algún módulo de la protección etc [37-38]. 
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Una limitación encontrada en este artículo es que esta tecnología solo se 
encargaría de ubicar y ayudar a solucionar la falla, pero de la parte económica que 
es donde entra el cálculo del VaR no hay nada; por su relación con el tema cabe 
destacar el siguiente proyecto en desarrollo "Smart Grid Demonstration Project" o 
el "Californian utility Burbank Water and Power [39]. 
 
2.7.2 REDES NEURONALES 
Las redes neuronales artificiales se constituyen en una técnica de procesamiento 
masivo y paralelo de la información que emula las características esenciales de la 
estructura neuronal del cerebro biológico. 
 
Una red neuronal consiste básicamente de una serie de unidades de proceso, 
también llamadas neuronas artificiales, relacionadas mediante unas conexiones 
ponderadas. Cada unidad recibe señales a través de una serie de vías de entrada 
y responde a ese estímulo enviando una señal, que puede ser binaria (0,1) o real 
dentro de un intervalo continúo, a todas aquellas con las que a su vez tenga una 
conexión de salida.  
 
A pesar de las limitaciones de las redes neuronales artificiales en cuanto a 
representar todas las características del cerebro humano tales como: La habilidad 
para desarrollar el aprendizaje adaptativo, la auto-organización, la tolerancia a 
fallos, las operaciones en tiempo real y otras cualidades; estas redes se 
constituyen en una herramienta tecnológica potente para el procesamiento de la 
información cuyos resultados permiten tomar decisiones eficientes y oportunas. 
 
Uno de estos métodos es el empleo de las redes neuronales artificiales (ANN) que 
imitan el funcionamiento del cerebro humano. Las redes neuronales se usaron 
para el reconocimiento de las imágenes y sonidos, para el procesamiento de los 
datos y señales, y como clasificadores. En el campo del análisis de los sistemas 
de potencia, hay investigaciones para aplicar la tecnología de las redes 
neuronales para la predicción de los parámetros y las cargas del sistema, el 
análisis de la seguridad, la estabilidad y las protecciones.  
 
En el campo de la gestión financiera empresarial, las redes neuronales intentan 
resolver en forma eficiente problemas que pueden encuadrarse dentro de tres 
amplios grupos que son: optimización, reconocimiento y generalización. Ver [36, 
40,41] 
 
Dentro de estas tecnologías está la tesis de doctorado “Diseño de un relé 
neuronal de protección para líneas aéreas de AT con procesado de señal 
mediante la transformada wavelet” donde implementan la transformada wavelet 
mediante una red neu-ronal, a continuación se realizará una breve descripción de 
este trabajo. 
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En esta tesis, las redes neuronales artificiales se usan para solucionar el problema 
de las protecciones de las líneas de transmisión de alta tensión teniendo en 
cuenta unos fenómenos críticos como son los arcos dinámicos, la saturación de 
transformadores de intensidad, el cambio del nivel de cortocircuito y el cambio de 
la topología de la red.  
 
Además, se ha implementado la transformada wavelet2 mediante una red neu-
ronal, que nos permite integrar dentro de la red neuronal general de 
reconocimiento de patro-nes la red encargada de llevar a cabo el procesado de 
señal. El funcionamiento en paralelo de la red neuronal con la información 
suministrada por las wavelets ha permitido incrementar la velocidad y seguridad 
de la respuesta del relé neuronal en los primeros instantes del fallo [42]. 
 
En la tesis doctoral mencionada anteriormente, se destaca la funcionalidad de las 
redes neuronales para ubicar la falla en el sistema y nos mencionan algunas   
cualidades como son: velocidad, economía, selectividad y fiabilidad pero no 
relacionan las cualidades de este sistema con la parte económica menos con 
intentar calcular las pérdidas económicas cuando ocurre un blakout.  
 
2.7.3 LOGICA DIFUSA 
La lógica difusa se funda en el concepto de que todo es cuestión de grado, lo cual 
permite manejar información vaga o de difícil especificación, importante para la 
resolución de un problema, por medio de una serie de reglas de "sentido común" 
aprendidas con sistemas adaptativos que se nutren de la observación de las 
personas o de la formulación por parte del experto humano.  
 
El aspecto central de las técnicas de lógica difusa es que, a diferencia de la lógica 
clásica, la lógica difusa tiene la capacidad de reproducir de manera aceptable y 
eficiente los modos usuales del razonamiento humano, al considerar que la 
certeza de una proposición es una cuestión de grado.  Por esta razón, se parte de 
la base del razonamiento aproximado y no del razonamiento preciso como lo hace 
la lógica clásica.  De esta forma las características más importantes de la lógica 
difusa son: la flexibilidad, la tolerancia con la imprecisión, la capacidad para 
moldear problemas no-lineales y su fundamento en el lenguaje del sentido común. 
 
En el campo de las empresas la teoría sobre la borrosidad se ha extendido en 
general a todas las áreas de decisión en las que se manejan estimaciones 
subjetivas basadas en la información disponible y en su propia experiencia tales 
como: modelos de decisión utilizados con criterios de optimización, modelos de 
producción, inventario, seguro de vida, localización de plantas industriales, 
                                            
2
 La transformada wavelet es una herramienta matemática de múltiples aplicaciones usada en el 
procesamiento de señales y en el control de procesos, también para la detección de anomalías 
sintomáticas en medicina e ingeniería. Para una mayor explicación ver en: < 
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/meie/osorio_s_a/capitulo2.pdf> 
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selección de carteras, estrategia de entrada a mercados extranjeros, valoración de 
intangibles en empresas de Internet, etc.  [40] 
 
Dentro de estas tecnologías está el artículo Modelo Neuro Difuso para la 
Extracción de Características en Fallas Eléctricas dentro de Líneas de 
transmisión, a continuación se dará una breve descripción del artículo. 
 
Para detectar este tipo de eventualidades y realizar los análisis respectivos, las 
empresas encargadas de la transmisión y distribución de electricidad disponen 
además de diversas herramientas que brindan información tanto analógica como 
digital. Entre estas fuentes se encuentra el SOE (Sequence of Events) que 
consiste en una bitácora de las señales producidas por los sistemas de protección; 
el SCADA que puede interpretarse como una base de datos donde se almacenan 
los estados de todos los equipos; los DFR (Digital Fault Records) que producen 
los registros en los que se reportan las corrientes, tensiones, y otras medidas de 
interés en una línea específica; entre otros [43]. 
De esta manera, al producirse una falla (y en especial una que involucre varias 
líneas) se produce una avalancha de información de estas fuentes hacia los 
centros de control donde los analistas tienen un tiempo determinado para tomar 
acciones que aseguren el correcto funcionamiento del sistema y para generar un 
reporte preliminar sobre la falla ocurrida. Sin embargo, un aspecto fundamental a 
la hora de afrontar este problema es que ningún registro nuevo es igual a otro que 
haya ocurrido en el pasado, lo que hace que la clasificación de las falla sea una 
tarea compleja, con el agravante que esto es tan solo una parte del diagnóstico 
que deben realizar los analistas, el cual debe complementarse con información de 
sus características como direccionalidad, causa probable, evolución del evento, 
operación de los sistemas de protección, localización, impedancia de la falla, 
impedancia de las fuentes, etc [44]. 
 
La limitación del artículo es que el sistema solo saca información y la caracterizan 
para ayudar a los expertos a tomar decisiones, pero solo en el ámbito eléctrico, no 
aborda nada sobre la parte económica del sistema o de la falla.    
 
 
 
A continuación para definir el VaR (valor en riesgo) aclaramos que éste nos 
permite medir la máxima perdida potencial, expresada en unidades monetarias ($) 
que puede experimentar el valor futuro de un portafolio o cartera de inversión dado 
un cierto nivel de confianza y dentro de un periodo de tiempo determinado [45-46-
47], para expresar esta definición primero se realizará la definición de otros 
conceptos necesarios.  
 
 
 
3. VALOR EN RIESGO. 
El valor en riesgo (VaR) es un método para cuantificar la exposición al riesgo de 
mercado por medio de técnicas estadísticas tradicionales. “El valor en riesgo es 
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una medida estadística de riesgo de mercado que estima la pérdida máxima que 
podría registrar un portafolio en un intervalo de tiempo y con cierto nivel de 
probabilidad o de confianza” [53].  
 
Es importante destacar que la definición de valor en riesgo es válida únicamente   
en condiciones normales   de mercado, ya que en momentos de crisis y 
turbulencias la pérdida esperada se define por pruebas de stress o valor extremo. 
 
En el momento de determinar el VaR, es importante tener en cuenta dos aspectos 
fundamentales: el nivel de confianza con que se va a determinar y el horizonte de 
tiempo con que se va a medir; estos parámetros son determinados generalmente 
por quien hace la medición. 
 
 
Figura 18: Distribución de Probabilidad 
 
 
El VaR se puede se puede determinar mediante las siguientes metodologías [53]  
1. Métodos Paramétricos  
2. Métodos No-paramétricos 
 
3.1 Métodos Paramétricos.  
Tienen como características el supuesto de que los rendimientos del activo en 
cuestión se distribuyen de acuerdo con una curva de densidad de probabilidad 
normal.  Sin embargo en la práctica se ha observado que la mayoría de los activos 
no siguen un comportamiento estrictamente normal, sino que son aproximados a 
la curva normal y, por tanto, los resultados que se obtienen al medir el riesgo son 
una aproximación. 
3.1.1 El valor en riesgo de un Activo Individual. 
Bajo el supuesto de normalidad y de media de rendimiento igual a cero, el modelo 
paramétrico que determina el valor en riesgo de una posición es: 
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Dónde: 
F=factor que determina el nivel de confianza del cálculo. Para un nivel de 
confianza del 95%, F=1.65 y para un nivel de confianza del 99%, F=2.33. 
S=monto total de la inversión o la exposición total en riesgo. 
σ= Desviación estándar de los rendimientos del activo. 
t= horizonte de tiempo en que se desea calcular el VAR (holding period). 
 
3.1.2 Método Paramétrico Denominado Simulación Montecarlo. 
Este método fue propuesto por Boyle y consiste en la generación de números 
aleatorios (random) para calcular el valor del portafolio generando escenarios. Un 
nuevo número aleatorio sirve para generar un nuevo valor del portafolio con igual 
probabilidad de ocurrencia que los demás y determinar la pérdida o ganancia en el 
mismo. Este proceso se repite un gran número de veces (10.000 escenarios) y los 
resultados se ordenan de tal forma que pueda determinar un nivel de confianza 
especifico [46]. 
La mayor ventaja de utilizar este método es la posibilidad de valuar instrumentos 
no lineales, como las opciones. Este efecto no se puede obtener en la 
metodología descrita anteriormente [46]. 
 
3.2 Métodos no Paramétricos o de Simulación Histórica. 
Consiste en utilizar una serie histórica de precios de la posición de riesgos 
(portafolios) para construir una serie de tiempo de precios y/o rendimientos 
simulados o hipotéticos, con el supuesto de que se ha conservado el portafolio 
durante el periodo de tiempo de la serie histórica. 
 
Para aplicar esta metodología se deben identificar primero los componentes de los 
activos del portafolio y reunir los datos de los precios diarios históricos 
considerando un periodo que oscila entre 250 y 500 datos. A partir del histograma 
de frecuencias de los rendimientos simulados se calcula el cuantil correspondiente 
de dicho histograma (primer percentil si el nivel de confianza es de 99%). 
 
Entre los métodos de simulación histórica podemos mencionar: crecimientos 
absolutos, crecimientos logarítmicos y crecimientos relativos. [46].   
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3.3 Riesgo Operativo 
Se entiende por riesgo operativo a la posibilidad de ocurrencia de pérdidas 
financieras por deficiencias o fallas en los procesos internos, en la tecnología de 
información, en las personas o por ocurrencia de eventos externos adversos. Esta 
definición incluye el riesgo legal, pero excluye el riesgo estratégico y el de 
reputación [47]. 
 
3.3.1 Fuentes de riesgo operativo 
3.3.1.1 Procesos Internos 
Posibilidad de pérdidas financieras relacionadas con el diseño inapropiado de los 
procesos críticos, o con políticas y procedimientos inadecuados o inexistentes que 
puedan tener como consecuencia el desarrollo deficiente de las operaciones y 
servicios o la suspensión de los mismos. 
En tal sentido, podrán considerarse entre otros, los riesgos asociados a las fallas 
en los modelos utilizados, los errores en las transacciones, la evaluación 
inadecuada de contratos o de la complejidad de productos, operaciones y 
servicios, los errores en la información contable, la inadecuada compensación, 
liquidación o pago, la insuficiencia de recursos para el volumen de operaciones, la 
inadecuada documentación de transacciones, así como el incumplimiento de 
plazos y presupuestos planeados. 
 
3.3.1.2 Personas 
Posibilidad de pérdidas financieras asociadas con negligencia, error humano, 
sabotaje, fraude, robo, paralizaciones, apropiación de información sensible, lavado 
de dinero, inapropiadas relaciones interpersonales y ambiente laboral 
desfavorable, falta de especificaciones claras en los términos de contratación del 
personal, entre otros factores. Se puede también incluir pérdidas asociadas con 
insuficiencia de personal o personal con destrezas inadecuadas, entrenamiento y 
capacitación inadecuada y/o prácticas débiles de contratación. 
 
3.3.1.3 Tecnología de Información 
Posibilidad de pérdidas financieras derivadas del uso de inadecuados sistemas de 
información y tecnologías relacionadas, que pueden afectar el desarrollo de las 
operaciones y servicios que realiza la institución al atentar contra la 
confidencialidad, integridad, disponibilidad y oportunidad de la información. 
Las instituciones pueden considerar de incluir en ésta área, los riesgos derivados 
a fallas en la seguridad y continuidad operativa de los sistemas TI, a errores en el 
desarrollo e implementación de dichos sistemas y su compatibilidad e integración, 
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problemas de calidad de información, inadecuada inversión en tecnología y fallas 
para alinear la TI con los objetivos de negocio, con entre otros aspectos. Otros 
riesgos incluyen la falla o interrupción de los sistemas, la recuperación inadecuada 
de desastres y/o la continuidad de los planes de negocio. 
 
3.3.1.4 Eventos Externos 
 
Posibilidad de pérdidas derivadas de la ocurrencia de eventos ajenos al control de 
la empresa que pueden alterar el desarrollo de sus actividades, afectando a los 
procesos internos, personas y tecnología de información. Entre otros factores, se 
podrán tomar en consideración los riesgos que implican las contingencias legales, 
las fallas en los servicios públicos, la ocurrencia de desastres naturales, atentados 
y actos delictivos, así como las fallas en servicios críticos provistos por terceros. 
Otros riesgos asociados con eventos externos incluyen: el rápido paso de cambio 
en las leyes, regulaciones o guías, así como el riesgo político o del país. 
 
3.3.2 Categorización de eventos de pérdida por riesgo operativo 
En coordinación con el sector financiero, el Comité de Basilea ha identificado los 
siguientes tipos de eventos que pueden resultar en pérdidas sustanciales por 
riesgo operativo [47] 
 
3.3.2.1 Fraude Interno 
Pérdidas derivadas de algún tipo de actuación encaminada a defraudar, 
apropiarse de bienes indebidamente o incumplir regulaciones, leyes o políticas 
empresariales en las que se encuentra implicada, al menos, una parte interna a la 
empresa; no se consideran los eventos asociados con discriminación en el trabajo. 
Esta categoría incluye eventos como: fraudes, robos (con participación de 
personal de la empresa), sobornos, entre otros. 
 
 
3.3.2.2 Fraude Externo 
Pérdidas derivadas de algún tipo de actuación encaminada a defraudar, 
apropiarse de bienes indebidamente o soslayar la legislación, por parte un tercero. 
Esta categoría incluye eventos como: robos, falsificación, ataques informáticos, 
entre otros. Relaciones laborales y seguridad en el puesto de trabajo. Pérdidas 
derivadas de actuaciones incompatibles con la legislación o acuerdos laborales, 
sobre higiene o seguridad en el trabajo, sobre el pago de reclamaciones por daños 
personales, o sobre casos relacionados con discriminación en el trabajo. 
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3.3.2.3 Clientes, productos y prácticas empresariales 
Pérdidas derivadas del incumplimiento involuntario o negligente de una obligación 
profesional frente a clientes concretos (incluidos requisitos fiduciarios y de 
adecuación), o de la naturaleza o diseño de un producto. 
 
3.3.2.4 Daños a activos materiales 
Pérdidas derivadas de daños o perjuicios a activos físicos como consecuencia de 
desastres naturales u otros eventos de fuentes externas. 
3.3.2.5 Interrupción del negocio y fallos en los sistemas  
Pérdidas derivadas de incidencias o interrupciones en el negocio y de fallas en los 
sistemas. 
3.3.2.6 Ejecución, entrega y gestión de procesos 
Pérdidas derivadas de errores en el procesamiento de operaciones o en la gestión 
de procesos, así como de relaciones con contrapartes comerciales y proveedores. 
Esta categoría incluye eventos asociados con: captura de transacciones, ejecución 
y mantenimiento, monitoreo y reporte, entrada y documentación de clientes, 
gestión de cuentas de clientes, contrapartes de negocio, vendedores y 
proveedores. 
 
3.3.3 Gestión del riesgo operativo: Identificación, Evaluación, 
Medición, Monitoreo y Control 
 
Como principio general, las entidades financieras deben contar con una estrategia 
aprobada por el Directorio estableciendo principios para la identificación, medición, 
control, monitoreo y mitigación del riesgo operativo. 
Las estrategias y políticas deberían ser implementadas por la Función de Gestión 
de Riesgo, responsable de identificar y gestionar todos los riesgos. La Función de 
Gestión de Riesgo puede incluir sub-unidades especializadas por riesgos 
específicos. Las entidades financieras deberían desarrollar su propio enfoque y 
metodología para la gestión de riesgos, de acuerdo con su objeto social, tamaño, 
naturaleza y complejidad de operaciones y otras características. La 
implementación del sistema de gestión de riesgo operativo debería considerar 
todas las etapas de gestión de riesgo, incluyendo la identificación, evaluación, 
medición, monitoreo y control. 
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3.3.3.1 Identificación 
La identificación efectiva del riesgo considera tanto los factores internos como 
externos que podrían afectar adversamente el logro de los objetivos 
institucionales. 
3.3.3.2 Evaluación 
Para todos los riesgos operativos materiales que han sido identificados, la entidad 
debería decidir si usa procedimientos apropiados de control y/o mitigación de los 
riesgos o asumirlos. Para aquellos riesgos que no pueden ser controlados, el 
banco debería decidir si los acepta, reduce el nivel de actividad del negocio 
expuesta o se retira de esta actividad completamente. 
Todos los riesgos materiales deberían ser evaluados por probabilidad de 
ocurrencia e impacto a la medición de la vulnerabilidad de la entidad a este riesgo. 
Los riesgos pueden ser aceptados, mitigados o evitados de una manera 
consistente con la estrategia y el apetito al riesgo institucional. Cuando sea 
posible, la entidad debería usar controles internos apropiados u otras estrategias 
de mitigación, como los seguros. 
3.3.3.3 Medición 
Las entidades financieras deberían estimar el riesgo inherente en todas sus 
actividades, productos, áreas particulares o conjuntos de actividades o portafolios, 
usando técnicas cualitativas basadas en análisis expertos, técnicas cuantitativas 
que estiman el potencial de pérdidas operativas a un nivel de confianza dado o 
una combinación de ambos. 
3.3.3.4 Monitoreo 
Un proceso efectivo de monitoreo es esencial para una gestión adecuada del 
riesgo operativo. 
Un monitoreo regular de las actividades puede ofrecer la ventaja de detectar 
rápidamente y corregir deficiencias en las políticas, procesos y procedimientos de 
gestión del riesgo operativo. El monitoreo regular también fomenta la identificación 
temprana de cambios materiales en el perfil de riesgo, así como la aparición de 
nuevos riesgos. El alcance de las actividades de monitoreo incluye todos los 
aspectos de la gestión del riesgo operativo en un ciclo de vida consistente con la 
naturaleza de sus riesgos y el volumen, tamaño y complejidad de las operaciones. 
Control Después de identificar y medir los riesgos a los que está expuesta, la 
entidad financiera debería concentrarse en la calidad de la estructura de control 
interno. El control del riesgo operativo puede ser conducido como una parte 
integral de las operaciones o a través de evaluaciones periódicas separadas, o 
ambos. Todas las deficiencias o desviaciones deben ser reportadas a la gerencia. 
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3.3.3.5 Reporte 
Debe existir un reporte regular de la información pertinente a la alta gerencia, al 
directorio, al personal y a partes externas interesadas, como clientes, 
proveedores, reguladores y accionistas. El reporte puede incluir información 
interna y externa, así como información financiera y operativa [47]. 
 
3.4 Medición del Riesgo Operativo. 
 
En cuanto a la medición de este tipo de riesgo, el Comité de Basilea [49] propone 
tres enfoques para calcular los requerimientos de capital [dado este tipo de riesgo] 
que, de menor a mayor grado de sofisticación y sensibilidad al riesgo, se clasifican 
como sigue [50]:   
 
1. El Método del Indicar básico (Basic Indicator Approach, BIA) 
2. El Método Estándar (Standardised Approach, SA) 
3. Las Metodologías de Medición Avanzada (Advanced Measurement 
Approach, AMA) 
 
Por otra parte, dentro de los modelos AMA se establecen tres metodologías [50]: 
 
1. El Modelo de Medición Interna (InternalMeasurementApproach, IMA) 
2. Los Cuadros de Mando (Scorecards) y 
3. El Modelo de Distribución de Pérdidas (LossDistributionApproach, LDA). 
 
Según el grupo GINIF (2008) aunque inicialmente, el Comité de Basilea parecía 
inclinarse hacia los modelos de Medición Interna (IMA) para el cálculo del capital 
económico por riesgo [operativo], el enfoque que ha tomado mayor fuerza y tiene 
posicionamiento en la práctica es el Modelo de Distribución de Pérdida (LDA).  
 
Los orígenes de la metodología LDA se ubican en las aplicaciones actuariales, 
desarrolladas por la industria de seguros (Bühlmann, 1970)3.  Es una de las ideas 
más naturales importadas de técnicas actuariales, para ser aplicadas en 
situaciones específicas que caracterizan el riesgo operacional, y en particular 
cuando hay escasez de datos.  Diversos estudios que se han hecho acerca de 
datos empíricos, convergen en que esa escasez de datos tiene un impacto 
dramático en la carga de capital, por lo que, en metodologías diferentes al LDA, se 
impone la necesidad de usar para el tratamiento de ellos, procedimientos muy 
sofisticados [51]. 
 
El objetivo principal del modelo LDA [consiste] en proveer un estimativo del riesgo 
[operativo] para una entidad y sus unidades de negocio, basado en una 
                                            
3
 Citado por: Grupo GINIF (2008). 
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distribución de pérdidas [agregadas] que refleja los datos de pérdidas subyacentes 
[51] donde esta distribución de pérdidas agregadas se origina por los eventos de 
riesgo (frecuencia y severidad) [52].  
 
Cabe aclarar que, ésta será la metodología básica a utilizar en este trabajo para 
cuantificar el VaR operativo generado por cada una de las fallas; sin embargo, no 
se descarta la posibilidad de usar otras metodologías como el método de Picos 
sobre el Umbral (Peaks Over Therhold-POT) sino es posible ajustar alguna 
distribución correspondiente a una determinada falla siguiendo el procedimiento 
que establece el modelo LDA.  
 
Dado que el modelo LDA proporciona estimaciones para la pérdida agregada (en 
cada línea de negocio o para nuestro caso en cada falla); una vez se determine 
este valor, se procede a calcular la pérdida total.  
 
 
 
Figura 19. Modelación del LDA 
 
Fuente: J. M. Feria Dominguez, E. J. JimenezRodriguez& J. L. Martin Marin (2007). 
 
 
3.4.1 Definiciones del Modelo de Distribución de Pérdidas (LDA). 
3.4.1.1 Pérdida Total. 
Es la suma aleatoria de las distintas pérdidas. 
 
 
Dónde:  
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: Es la pérdida total en la celda  de la matriz de pérdida4. 
: Representa el número de eventos considerados. 
: Es el número de líneas de negocio; para nuestro caso son los tipos de fallas. 
 
Las  se determinar como sigue: 
 
 
 
Nota: Lo anterior es igual a la sumatoria de X sub N sub ij. 
 
Dónde:  
 
: Es la variable aleatoria que representa el número de eventos de riesgo en la 
celda  (frecuencia de los eventos). 
: Es el monto de la pérdida en la celda  (severidad del evento). 
 
En consecuencia, las pérdidas son resultado de por lo menos dos diferentes 
fuentes de aleatoriedad, la frecuencia y la severidad [52].  
 
De acuerdo a [52] estas estimaciones surgen de combinar, mediante convolucion, 
un proceso estocástico discreto (frecuencia) y mediante un proceso estocástico 
continúo (severidad).   En primer lugar se estima la distribución de frecuencias; 
luego, la severidad. El siguiente paso es obtener la distribución de las pérdidas 
totales de riesgo operacional. 
 
3.4.1.2 Valor en Riesgo operacional (OpVaR). 
 
Representa un percentil de la distribución de probabilidad de pérdidas por lo que 
es, ante todo, una medición de tipo estadístico [52]. 
 
, donde  
 
Un esquema de esta técnica se puede observar en la figura 19.  En dicha figura es 
preciso notar que [52]: 
 
                                            
4
 Es la matriz en la que se identifica las líneas de negocio con sus respectivos eventos de riesgo (J. 
M. Feria Dominguez, E. J. JimenezRodriguez& J. L. Martin Marin (2007). 
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• La distribución de frecuencia y severidad se obtienen de la información que 
se usa para desarrollar el análisis. 
• Las dos distribuciones (frecuencia y severidad) se combinan para obtener la 
distribución de pérdidas agregadas. 
• El Valor en Riesgo Operacional (OpVaR) se obtiene tomando el percentil de 
la distribución de pérdida agregada en el nivel de confianza deseado. En 
resumen, el OpVaR se puede interpretar como una cifra, expresada en 
unidades monetarias, que nos [informa] sobre la mínima pérdida potencial 
en la que podría incurrir una determinada [falla] o línea de negocio, dentro 
de un horizonte temporal de un año y con un nivel de confianza estadístico 
del 99.9% 
• La pérdida esperada es la pérdida media que es factible y probable que 
ocurra en un periodo determinado. Es decir, las pérdidas esperadas 
recogerán todas aquellas mermas, previsibles y habituales, intrínsecas a la 
actividad de la entidad. 
• La pérdida inesperada consiste en la diferencia entre el OpVaR y la pérdida 
esperada, es decir, es el monto de capital que la institución debería tener 
para cubrir las pérdidas no esperadas a sucesos no previstos inicialmente 
por la entidad que, sin embargo, pueden desencadenar situaciones 
funestas para la institución dada la magnitud del quebranto, de acuerdo al 
nivel de confianza deseado. 
 
 
3.4.1.3 Distribución de Pérdida Agregada. 
 
Esta distribución constituye la media ponderada de la n-ésima convolucion 
de la severidad, donde los pesos son las probabilidades de masa de las 
frecuencias. La n-ésima convolucion de la severidad es la probabilidad de 
ocurrencia del agregado de n pérdidas individuales.  Si las pérdidas 
agregadas para una celda [falla] específica están dadas por [48-52]: 
 
 
Dónde: 
: Representa la variable aleatoria de conteo del evento (frecuencia) 
: Es la pérdida económica por evento (severidad por evento), donde todas la  
se asumen independientes. 
 
En consecuencia, las pérdidas son el resultado de dos diferentes fuentes de 
aleatoriedad: la frecuencia y la severidad [53]. 
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El Modelo de Distribución de Pérdidas (Loss Distribution Approach, LDA), tal como 
se utiliza en el riesgo operativo o en ciencias actuariales asume los siguientes 
supuestos dentro de cada clase de riesgo [53]: 
 
1. La variable frecuencia es una variable aleatoria independiente de la variable 
aleatoria severidad. 
2. Las observaciones de tamaño de perdidas dentro de una misma clase son 
independientes e idénticamente distribuidas. 
El primer supuesto admite que la frecuencia y la severidad son dos fuentes 
independientes de aleatoriedad y; el segundo significa que dos diferentes pérdidas 
dentro de la misma clase son homogéneas, independientes e idénticamente 
distribuidas [52-53].   
Una vez determinada la función de distribución de perdidas agregadas, para el 
cálculo del capital regulatorio [o provisiones] vinculado a cada [evento o falla], 
basta aplicar el concepto de Valor en Riesgo Operacional (OpVaR), es decir, 
calcular el percentil del 99,9% de dicha distribución. En sentido estricto, según 
advierte el Comité (2006a), el capital regulatorio [o provisiones] debería cubrir, a 
priori, sólo la pérdida no esperada (UL), esto es [57]: 
 
 
No obstante, si la entidad no demuestra de forma oportuna la cobertura de la 
pérdida esperada, el capital debería contemplar entonces ambas partidas para su 
cómputo, de ahí la identidad entre CaR y OpVaR [57]: 
 
 
 
La pérdida esperada podemos definirla, matemáticamente, como: 
 
 
 
Análogamente, la pérdida no esperada se expresaría de la siguiente forma: 
 
 
 
3.5 Método de Picos sobre el Umbral (Peaks Over Therhold -POT), 
por sus siglas en ingles. 
 
Es una técnica surgida de la Teoría del Valor Extremo (EVT, por sus siglas en 
inglés) utilizada para analizar la cola de una función de distribución [54].  
 
Esta técnica está basada en modelos distribucionales obtenidos a partir de teorías 
asintóticas [54].  
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La dificultad de utilizar este método está en la determinación del parámetro de la 
distribución limite (llamado por [algunos autores], el índice de valor extremo, ξ) el 
cual determina el comportamiento de los valores extremos [54]. 
 
A la hora de utilizar este método es importante, ser muy cuidadoso cuando se va a 
determinar el umbral, dado que escoger un umbral  inadecuado puede conllevar a 
generar un trade-off entre sesgo y varianza en la estimación de los parámetros de 
la función de distribución que se asume para ajustar los valores extremos [54]. 
 
El método Peaks Over Therhold (POT) sólo trabaja con la componente 
correspondiente a los datos de severidad.  Componente basada en la Distribución 
Pareto Generalizada (Generalised Pareto Distribución-GPD), cuya función de 
distribución acumulada es expresada por dos parámetros, como se muestra en 
seguida: [53].  
 
 
 
Dónde: 
 
 
 
Y , σ son parámetros de forma y escala, respectivamente. 
 
A continuación para la realización de la simulación hay que tener en cuenta que 
las fallas son independientes una de otra pues si los transformadores fallan, esto 
no afecta o influye sobre las otras fallas del sistema, afecta al sistema como un 
todo pues por esta falla puede ocurrir un blakout, pero esto no implica que por esta 
falla se ocasionen otras fallas o que una falla dependa de las otras.   Por tal razón, 
se decide no calcular la matriz de correlación entre ellas ya que esta metodología 
se aplica generalmente en los mercados financieros en donde se sabe con mayor 
certeza que los eventos-precios ocurren en un mismo periodo de tiempo y 
además, en la mayoría de los casos existe una alta correlación entre los precios 
de los activos financieros.  Pero para nuestro caso, si esta matriz se calculara será 
una matriz con valores espurios, o la mayoría serian ceros, por lo tanto, para 
calcular el VaR conjunto no se utilizara esta metodología; se utilizaran las 
metodologías mencionadas anteriormente. 
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TIPO DE FALLA 
NUMERO 
DE 
EVENTOS 
DNA (MWh) 
% DE PARTICIPACION 
DE LAS FALLAS POR 
EVENTO 
% DE 
PARTICIPACION DE 
LAS FALLAS POR 
DNA 
Fallas por Disparo de 
línea=Falla A 
          
12.855    
     
957.141,01    
                              
76,66    
                         
83,41    
Fallas 
Generación=Falla B 
               
137    
    
19.991,07    
                                
0,82    
                           
1,74    
Fallas por Subestación 
= Falla C 
           
567    
       
36.679,26    
                                
3,38    
                           
3,20    
Fallas  por 
Transformadores=Falla 
D 
            
3.020    
     
115.526,19    
                              
18,01    
                         
10,07    
Fallas por Operación= 
Falla E 
               
190    
    
18.110,97    
                                
1,13    
                           
1,58    
TOTALES           16.769    
  
1.147.448,50   
                            
100,00    
                       
100,00    
 
Tabla 2. Participación de las Fallas por Evento y DNA (demanda no atendida) 
Fuente: Elaboración Propia, con datos suministrados por: XM Compañía de Expertos en 
Mercados S.A. ESP. 
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4. Simulación y Resultados 
El Operador colombiano de la red sistema de poder (XM S.A E.S.P) registra todas 
las interrupciones de electricidad en el sistema de poder. La lista incluye la 
información sobre los acontecimientos pequeños y grandes de DNS desde 1996 
hasta 2012, regiones, causas y equipo afectado. La serie de tiempo puede ser 
construida diferente y clasificada en lo que concierne al nivel de pérdidas de 
poder, causas específicas como acontecimientos naturales, huelgas, relámpago, 
terrorismo, el fracaso de equipo, actividades de mantenimiento, la demanda de 
carga de cliente excesiva o condiciones de funcionamiento [48].  
 
A continuación se mencionan los cinco tipos de fallas con los cuales se realiza el 
análisis; téngase en cuenta que cada una de esta fallas tiene un horizonte de 
tiempo comprendido entre enero de 1996 hasta diciembre de 2012. 
 
El software a utilizar para el siguiente análisis es el R.   
 
Fallas por disparo de línea= fallas A 
Fallas generación= fallas B 
Fallas por subestación=falla C 
Fallas por transformadores=Falla D 
Fallas por operación=falla E   
 
Después de realizar el análisis estadístico de los datos y calcular el VaR para cada 
una de las fallas se  realizará la conversión de los datos del VaR encontrado, ya 
que este está en MWh (Mega Watt  por hora), y se desea tener este resultado en 
pesos, por tal razón la primera acción a tomar es llevar los MWh a KWh, esto se 
realiza multiplicando por 1000 los MWh. 
 
Dónde: 
 
La demanda no suministrada con cada evento i (MWh). 
 
T= es la tarifa o el precio del mes de diciembre del 2012, donde la unidad de 
medida es:  y la tarifa para ese mes se tomó como: 181,39 (UPME)5. 
 
4.1 Análisis Estadístico correspondiente a cada Falla y cálculo del 
VaR.  
 
El objetivo es realizar un análisis estadístico a los datos de cada una de las fallas 
mencionadas anteriormente (falla A, B, C y D).  
                                            
5http://www.upme.gov.co/GeneradorConsultas/Consulta_Indicador.aspx?IdModulo=2&ind=4 
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Con las estadísticas descriptivas se encontrará la mejor distribución que se ajuste 
a los datos correspondientes a cada falla, en particular lo que interesa es 
determinar un buen ajuste en la cola derecha de cada distribución, ya que ahí es 
donde se calcula el VaR.  Por otra parte se determinará si el mejor modelo de 
riesgo operativo a utilizar es el LDA o el POT. 
 
 
 Falla A.  
 
 
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. 
0 3,1 9,3 74,45 31,44 17210 
      
Tabla 3. Estadísticas descriptivas falla A 
 
Simetría Curtosis 
19,635 541,177 
  
Tabla 4. Simetría y Curtosis falla A 
 
Las tablas 3 y 4 indican que la media y la mediana se encuentran relativamente 
alejadas, indicando asimetría en los datos, en particular estos parecen estar 
situados en su mayoría a la izquierda.  Por otro lado, este mismo hecho indica que 
probablemente existan varios valores extremos; además, de un rango muy amplio 
de los datos. Por su parte, la tabla 2 presenta los coeficientes de simetría y 
curtosis muéstrales señalando que los datos provienen de una distribución 
asimétrica y leptocurtica.  Es decir, la mayor parte de los datos se encuentran 
localizados a la izquierda y las colas son más pesadas que las de la distribución 
normal. 
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Figura 20. Información gráfica de la falla A. 
 
 
En el panel A de la figura 20 se presenta el histograma de frecuencia de los datos, 
señalando nuevamente asimetría positiva. El panel B muestra el box plot 
indicando que existen muchos datos atípicos, pues varios de ellos se salen de dos 
veces su rango intercuartil, a la derecha, lo que quiere decir que la cola derecha 
de la distribución de los datos parece más pesada que por ejemplo la de la 
distribución normal. 
 
Por su parte, el panel C del mismo gráfico, muestra el dot plot el cual señala una 
gran cantidad de los datos cercanos a los valores de la mediana; sin embargo, hay 
una cantidad importante de los datos situados a la derecha de la misma.  
Finalmente, en el panel D se encuentra la densidad estimada para los datos, 
donde nuevamente se evidencia una distribución asimétrica, leptocurtica y cola 
derecha pesada. 
 
Con el objetivo de determinar si la metodología más adecuada para el cálculo de 
las provisiones (provisiones que para nuestro caso será lo que se considera 
como el VaR, o el monto económico que debe tener disponible la empresa en 
caso de que se presente esta falla) con los datos de falla tipo A son el (Peaks 
Over Therhold) POT o el LDA, se procede a observar el comportamiento de la vida 
media residual de los datos (vmr). Este es un indicador utilizado para determinar 
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qué tipo de colas posee la distribución que generó los datos y representa la 
esperanza de tiempo de vida restante, o el tiempo esperado antes de la ocurrencia 
del evento de interés [56], para nuestro caso la falla; se dice que, los datos 
provienen de una distribución de cola pesada si la vmr presenta un patrón 
creciente y por lo tanto se recomienda el uso del POT para el cálculo de las 
provisiones. 
 
Por otra parte, si la vmr presenta un patrón decreciente, es un indicativo que los 
datos son generados por distribuciones de cola liviana o mediana, y se 
recomienda utilizar el método LDA para determinar el valor adecuado para las 
provisiones para cubrir los costos asociados con el riesgo operativo. En este 
sentido, la figura 21 presenta la vida media residual para los datos de falla tipo A, 
la cual presenta un patrón creciente, recomendando el uso de la metodología 
POT. 
 
 
 
Figura 21. Vida media residual (vmr) falla A. 
 
Sin embargo, a continuación se tratará de ajustar algunas distribuciones que 
aceptan el valor de cero en su rango; pues dada la gran cantidad de ceros que 
aparecen, no se pueden ajustar distribuciones como la Log-Normal, Gamma, 
Exponencial, entre otras. 
 
Se trataron de ajustar distribuciones como: la Burr, Gumbel y la NIG en donde sus 
pruebas de ajuste se encuentran en el anexo 1. 
 
Método POT. 
 
El método POT se desarrolla sobre distribuciones de los datos de costos 
(severidad) que presentan colas pesadas; es decir, donde se presentan muchos 
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valores extremos.  En particular, se determina un umbral (μ) para aquellos eventos 
que representan los mayores costos para la compañía, y se procede a ajustar la 
distribución de Probabilidad Pareto Generalizada (GDP) a aquellos datos que 
sobrepasan el umbral; con el objetivo de calcular de una manera más precisa los 
cuantiles de aquellos datos que son generados por distribuciones de colas 
pesadas y así proceder a calcular el VaR. 
 
Por medio del gráfico arrojado por la función tcplot (Threshold Choice plot) se 
determinará si el umbral de μ=102 es conveniente.  
Como se observa en la figura 22, el umbral es correcto ya que se evidencia un 
patrón constante dentro de un rango determinando para éste; además el número 
de datos que sobrepasan el umbral de 102 es 128. 
 
 
 
 
Figura 22. Datos sobre el umbral falla A. 
 
 
En la tabla 5 se determina cuál es el cuantil que pertenece al valor del umbral, 
como se puede observar éste equivale al 90%; es decir, que el 10% de los datos 
pueden considerarse como valores extremos, confirmando el modelo POT como el 
más adecuado para determinar las provisiones, que para nuestro caso será lo que 
se considera como el VaR. 
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85% 90% 95% 99% 
63,738 103,305 231,275 1.083,161 
    
    
Tabla 5. Análisis de cuantiles falla A 
 
Dado que el método POT consiste en ajustar una función de distribución Pareto y 
el umbral identificado fue μ=102, se procede a estimar los otros parámetros de la 
distribución Pareto (σ,ξ) por medio de cinco métodos alternativos; a saber, máxima 
verosimilitud (mle), Anderson- Darwin (ad), Kolmogorov-Smirnov (ks), Cramer Von 
Mises (cm) y el método de los Momentos (mom).  
 
La tabla 6, presenta los estimadores para dichos parámetros, donde de entrada se 
descartan los estimadores ks y cm, pues el parámetro de forma no debe dar 
negativo para esta clase de modelos.  De aquí en adelante se usarán los valores 
de los parámetros estimados por el método de mle. 
 
 
 
Parámetros mle ad ks cm mom 
σ 134,216667 488,14424 492,12970 262,68350 280,62550 
ξ 0,85715 -0,03263 -1,31669 -0,16189 0,42980 
 
 
Tabla 6 Estimación parámetros distribución Pareto falla A. 
 
Del mismo modo, para determinar el ajuste de los datos a la distribución estimada 
se construye una variable auxiliar y, la cual contiene sólo los excedentes y se 
realiza la prueba Cramer-Von Mises, donde la hipótesis nula es que los datos 
distribuyen GPD, para el mle se obtuvo un p-valor de 0.2079383 por lo que no se 
rechaza la hipótesis nula.  
 
En el QQ-plot (figura 23) se observa un buen ajuste de los datos excedentes a la 
distribución Pareto; además, cuando se compara la función de distribución 
acumulada teórica (CDF) y empírica (ECDF) se detecta una buena estimación 
en la cola, lo que es de interés para el cálculo del VaR (figura 24). 
 
 
 61 
 
 
Figura 23. Ajuste de los excesos por el método mle falla A 
 
 
Figura 24.  ECDF y CDF de la GPD y los datos falla A 
 
Para proceder al cálculo de la provisión se determina el número de eventos por 
año y el número de ellos que excede el umbral de 102 (tabla 7). Como la 
frecuencia y el número de excedentes cambian año a año, se empleará el 
promedio de casos por año que superen este umbral para el cálculo del VaR. 
 
 
Año 
Número de 
excedentes 
1996 41 
1997 60 
1998 82 
1999 57 
2000 73 
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2001 70 
2002               177 
2003 123 
2004                 81 
2005 108 
2006 72 
2007 68 
2008 54 
2009 36 
2010 65 
2011 67 
2012 68 
 
 
Tabla 7.  Eventos que sobre pasan el umbral año a año falla A 
 
De esta forma, el VaR por costo individual para un nivel de 99% para estos 
eventos es de 1074.4118 MWh; es decir, para cada caso o falla la empresa 
debería provisionar esta suma. No obstante, desde el punto de vista financiero es 
imposible reservar estas cantidades por caso, por lo que se determina el VaR  con 
el promedio de datos que supera el umbral anualmente y se multiplica por el VaR, 
esta medida se conoce como el Capital en Riesgo (CaR); en este caso fue de 
82287.30 MWh.   
  
Se toma el promedio de los datos que superan el umbral ya que sería una manera 
más aproximada y coherente de determinar unas provisiones que permita cubrir el 
costo promedio de las fallas sin tener grandes sumas de dinero ociosa, de forma 
que contribuya a  optimizar los recursos de la empresa. 
  
Adicionalmente, otra medida para el cálculo del VaR seria utilizando la mediana, 
que en este caso corresponde al percentil 50 de la distribución de Probabilidad 
Pareto Generalizada (GDP); lo cual para este tipo de eventos podría ser más 
conveniente y razonable debido a que no es un valor exorbitante como el CaR 
calculado con el promedio ni demasiado pequeño como el calculado con el VaR al 
99%, su resultado es 17392.89 MWh que sería aproximado al CaR.   
  
Para el cálculo de las provisiones con este método se utiliza el valor umbral como 
valor que se debe de provisionar, las fallas desde este valor en adelante se deben 
de asegurar, en caso de que las aseguradoras no estén dispuestas a prestar el 
servicio la compañía debe tener presente que la provisión sería muy alta con 
respecto a la provisión del valor umbral. Además otro aspecto a tener en cuenta es 
el tipo de falla y la frecuencia con la que ocurren, ya que este puede ser un motivo 
que permita convencer a las aseguradoras para prestar el servicio. 
  
Para este caso en particular se utiliza el valor umbral de 102 MWh. 
 
Calculo de Provisión con el valor umbral 
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Provisión  
 
Calculo de Provisión con el valor VaR 
 
Provisión  
 
 
 
 
Falla B 
 
 
 
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. 
0,00 0,00 0,58 74,87 30,95 2592,00 
 
 
Tabla 8. Estadísticas descriptivas falla B 
 
 
Simetría Curtosis 
6,410 54,279 
 
Tabla 9. Simetría y Curtosis falla B 
 
Las tablas 8 y 9 indican que la media y la mediana se encuentran alejadas, 
indicando asimetría en los datos, en particular estos parecen estar situados en su 
mayoría a la izquierda.  Como se puede observar lo datos parecen estar muy 
dispersos a la cola derecha de la distribución; es decir, el 50% de los datos se 
encuentra localizado alrededor de cero, mientras que el resto parece estar 
localizado cerca al tercer cuartil. Por su parte, la tabla 9 presenta los coeficientes 
de simetría y curtosis muéstrales señalando que los datos provienen de una 
distribución asimétrica y leptocurtica. Donde se destaca, la gran curtosis 
señalando una cola derecha muy pesada. 
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Figura 25. Información gráfica de la falla B 
 
En el panel A de la figura 25 se presenta el histograma de frecuencia de los datos 
de falla B, señalando nuevamente asimetría positiva y una gran concentración de 
los datos alrededor de cero. El panel B muestra el box plot indicando que existen 
muchos datos atípicos, y un rango intercuartil muy pequeño. Lo que quiere decir 
que la cola derecha de la distribución de los datos parece más pesada que por 
ejemplo la de la distribución normal. 
 
Por su parte, el panel C del mismo gráfico, muestra el dot plot el cual señala una 
gran cantidad de los datos agrupados alrededor de cero; sin embargo, hay una 
cantidad importante de los datos situados a la derecha de la misma. Finalmente, 
en el panel D se encuentra la densidad estimada para los datos, donde 
nuevamente se evidencia una distribución asimétrica, muy leptocurtica y cola 
derecha pesada. 
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Figura 26. Vida media residual falla B. 
 
Dada las características de los datos señaladas anteriormente y el indicador de la 
Vida Media Residual como se observa en la figura 26 muestra que el posible 
modelo de riesgo operativo para esta clase de eventos es el POT. Sin embargo, a 
continuación se tratará de ajustar algunas distribuciones que aceptan el valor de 
cero en su rango; pues dada la gran cantidad de ceros que aparecen, no se 
pueden ajustar distribuciones como la Log-Normal, Gamma, Exponencial, entre 
otras. 
 
Se trataron de ajustar distribuciones como: la Burr y Gumbel en donde sus 
pruebas de ajuste se encuentran en el anexo 1. 
 
 
Método POT. 
 
Por medio del gráfico tcplot se determinará si el umbral de μ=190 es conveniente.  
Como se observa en la figura 27, el umbral es correcto ya que se evidencia un 
patrón constante dentro de un rango determinando para éste; además el número 
de datos que sobrepasan el umbral de 190 es 23. 
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Figura 27. Datos sobre el umbral falla B 
 
En la tabla 10 se determina cuál es el cuantil que pertenece al valor del umbral, 
como se puede observar éste equivale al 85%; es decir que, el 15% de los datos 
pueden considerarse como valores extremos, confirmando el modelo POT como el 
más adecuado para determinar las provisiones, que para nuestro caso será lo que 
se considera como el VaR. 
 
 
75% 85% 90% 99% 
30,950 91,910 190,340 1.038,348 
 
 
Tabla 10. Análisis de cuantiles falla B 
 
Dado que el método POT consiste en ajustar una función de distribución Pareto y 
el umbral identificado fue μ=190, se procede a estimar los otros parámetros de la 
distribución Pareto (σ,ξ) por medio de cinco métodos alternativos; a saber, máxima 
verosimilitud (mle), Anderson- Darwin (ad), Kolmogorov-Smirnov (ks), Cramer Von 
Mises (cm) y el método de los Momentos (mom).  
 
La tabla11, presenta los estimadores para dichos parámetros, donde de entrada 
se descartan los estimadores ks y cm, pues el parámetro de forma no debe dar 
negativo para esta clase de modelos. De aquí en adelante se usaran los valores 
de los parámetros estimados por el método de mle. 
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Parámetros mle ad ks cm mom 
σ 254,05092580 330,360775920 351,610389900 347,4082450 274,136738600 
ξ 0,28481 0,044 -0,208 -0,190 0,220 
 
 
Tabla 11. Estimación de los Parámetros de la Distribución Pareto falla B 
 
Del mismo modo, para determinar el ajuste de los datos a la distribución estimada 
se construye una variable auxiliar y, la cual contiene solo los excedentes y se 
realiza la prueba Cramer-Von Mises, donde la hipótesis nula es que los datos 
distribuyen GPD, para el mle se obtuvo un p-valor de 0,1880194 por lo que no se 
rechaza la hipótesis nula.  
 
En el QQ-plot (figura 28 ) se observa un buen ajuste de los datos excedentes a la 
distribución Pareto; además, cuando se compara función de distribución 
acumulada teórica (CDF) y empírica (ECDF) se detecta una buena estimación 
en la cola, lo que es de interés para el cálculo del VaR (figura 29). 
 
 
Figura 28. Ajustes de los excesos por el método mle falla B 
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Figura 29. ECDF y CDF de la GPD y los datos falla B 
 
Para proceder al cálculo de la provisión se determina el número de eventos por 
año y el número de ellos que excede el umbral de 190 (tabla 12). Como la 
frecuencia y el número de excedentes cambian año a año, se empleará el 
promedio de casos por año que superen este umbral para el cálculo del VaR. 
 
Tabla 12. Eventos que sobrepasan el umbral año a año Falla B 
 
Año 
Número de 
excedentes 
1996 5 
1997 1 
1998 2 
1999 4 
2000 4 
2001 4 
2002 1 
2003 0 
2004 0 
2005 0 
2006 2 
2007 4 
2008 0 
2009 0 
2010 0 
2011 0 
2012 0 
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De esta forma, el VaR por costo individual para un nivel de 99% para estos 
eventos es de 1190.3 MWh; es decir, para cada caso o falla la empresa debería 
provisionar esta suma. No obstante, desde el punto de vista financiero es 
imposible reservar estas cantidades por caso, por lo que se determina el VaR  con 
el promedio de datos que supera el umbral anualmente y se multiplica por el VaR, 
esta medida se conoce como el Capital en Riesgo (CaR); en este caso fue de 
3010.745 MWh.   
  
Se toma el promedio de los datos que superan el umbral ya que sería una manera 
más aproximada y coherente de determinar unas provisiones que permita cubrir el 
costo promedio de las fallas sin tener grandes sumas de dinero ociosa, de forma 
que contribuya a  optimizar los recursos de la empresa. 
  
Adicionalmente, otra medida para el cálculo del VaR seria utilizando la mediana, 
que en este caso corresponde al percentil 50 de la distribución de Probabilidad 
Pareto Generalizada (GDP); lo cual para este tipo de eventos podría ser más 
conveniente y razonable debido a que no es un valor exorbitante como el CaR 
calculado con el promedio ni demasiado pequeño como el calculado con el VaR al 
99%, su resultado es 771.108 MWh que sería aproximado al CaR.   
  
Para el cálculo de las provisiones con este método se utiliza el valor umbral como 
valor que se debe de provisionar, las fallas desde este valor en adelante se deben 
de asegurar, en caso de que las aseguradoras no estén dispuestas a prestar el 
servicio la compañía debe tener presente que la provisión sería muy alta con 
respecto a la provisión del valor umbral. Además otro aspecto a tener en cuenta es 
el tipo de falla y la frecuencia con la que ocurren, ya que este puede ser un motivo 
que permita convencer a las aseguradoras para prestar el servicio. 
 
Para este caso en particular se utiliza el valor umbral de 190 MWh. 
 
 
Provisión calculada con el umbral  
 
Provisión  
 
Provisión calculada con el VaR  
 
Provisión  
 
 
 
Falla C 
 
 
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. 
0,000 5,500 15,000 60.53 44.98 4213,000 
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Tabla 13. Estadísticas descriptivas falla C 
 
Simetría Curtosis 
13,248 227,847 
 
 
Tabla 14. Simetría y Curtosis falla C 
 
Las tablas 13 y 14 indican que la media y la mediana se encuentran alejadas, 
indicando asimetría en los datos, en particular estos parecen estar situados en su 
mayoría a la izquierda. Como se puede observar lo datos parecer estar muy 
dispersos a la cola derecha de la distribución; es decir, el 50% de los datos se 
encuentra localizado alrededor de 15.0, mientras que se evidencia asimetría pues 
la media de los datos se encuentra muy alejada de su mediana. Por su parte, la 
tabla 14 presenta los coeficientes de simetría y curtosis muéstrales señalando que 
los datos provienen de una distribución asimétrica y leptocurtica. Donde se 
destaca, la gran curtosis señalando una cola derecha muy pesada. 
 
 
 
 
Figura 30. Información gráfica de la falla C. 
 
En el panel A de la figura 30 se presenta el histograma de frecuencia de los datos 
para la falla C, señalando nuevamente asimetría positiva y una gran concentración 
de los datos alrededor de cero. El panel B muestra el box plot indicando que 
existen muchos datos atípicos, y un rango intercuartil muy pequeño. Lo que quiere 
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decir que la cola derecha de la distribución de los datos parece más pesada que 
por ejemplo, la de la distribución normal. 
 
Por su parte, el panel C del mismo gráfico, muestra el dot plot el cual señala una 
gran cantidad de los datos agrupados alrededor del segundo cuartil. Finalmente, 
en el panel D se encuentra la densidad estimada para los datos, donde 
nuevamente se evidencia una distribución asimétrica, muy leptocurtica y cola 
derecha pesada. 
 
 
Figura 31. Vida media residual falla C. 
 
 
Igualmente dadas las características de los datos señaladas anteriormente y el 
indicador de la Vida Media Residual como se observa en la figura 31, muestra que 
el posible modelo de riesgo operativo para esta clase de eventos es el POT (falla 
C). 
 
Sin embargo, a continuación se tratará de ajustar algunas distribuciones que 
aceptan el valor de cero en su rango (soporte); pues dada la gran cantidad de 
ceros que aparecen, no se pueden ajustar distribuciones como la Log-Normal, 
Gamma, Exponencial, entre otras. 
 
Se trataron de ajustar distribuciones como: la Burr y Gumbel en donde sus 
pruebas de ajuste se encuentran en el anexo 1. 
 
 
Método POT 
 
Por medio del gráfico tcplot se determinará si el umbral de μ=130 es conveniente. 
Como se observa en la figura 32, el umbral es correcto ya que se evidencia un 
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patrón constante dentro de un rango determinando para éste; además el número 
de datos que sobrepasan el umbral de 130 es 46. 
 
 
 
 
Figura 32. Datos sobre el umbral falla C 
 
 
En la tabla 15 se determina cuál es el cuantil que pertenece al valor del umbral, 
como se puede observar éste equivale al 90%; es decir que, el 10% de los datos 
pueden considerarse como valores extremos, confirmando el modelo POT como el 
más adecuado para determinar las provisiones. 
 
 
85% 90% 95% 99% 
80,758 128,250 231,120 715,140 
 
 
Tabla15. Análisis de cuantiles falla C 
 
Dado que el método POT consiste en ajustar una función de distribución Pareto y 
el umbral identificado fue μ=130, se procede a estimar los otros parámetros de la 
distribución Pareto (σ,ξ) por medio de cinco métodos alternativos; a saber, máxima 
verosimilitud (mle), Anderson- Darwin (ad), Kolmogorov-Smirnov (ks), Cramer Von 
Mises (cm) y el método de los Momentos (mom). La tabla 16, presenta los 
estimadores para dichos parámetros, donde de entrada se descartan los 
estimadores ks y cm, pues el parámetro de forma no debe dar negativo para esta 
clase de modelos. De aquí en adelante se usaran los valores de los parámetros 
estimados por el método de mle. 
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Parámetros mle ad ks cm mom 
σ 150,791 120,638 272,813 187,371 165,869 
ξ 0,477177 0,566 -1,10452 -0,22259 0.392074 
 
     
Tabla 16. Estimación de los Parámetros de la Distribución Pareto falla C 
 
 
Del mismo modo, para determinar el ajuste de los datos a la distribución estimada 
se construye una variable auxiliar y, la cual contiene solo los excedentes y se 
realiza la prueba Cramer-Von Mises, donde la hipótesis nula es que los datos 
distribuyen GPD, para el mle se obtuvo un p-valor de 0.1955556 por lo que no se 
rechaza la hipótesis nula.  
 
En el QQ-plot (figura 33) se observa un buen ajuste de los datos excedentes a la 
distribución Pareto; además, cuando se compara la función de distribución 
acumulada teórica (CDF) y empírica (ECDF) se detecta una buena estimación 
en la cola, lo que es de interés para el cálculo del VaR (figura 34). 
 
 
 
Figura 33. Ajustes de los excesos por el método mle falla C 
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Figura 34. ECDF y CDF de la GPD  y  los datos falla C 
 
Para proceder al cálculo de la provisión se determina el número de eventos por 
año y el número de ellos que excede el umbral de 130 (tabla 17). Como la 
frecuencia y el número de excedentes cambian año a año, se empleará el 
promedio de casos por año que superen este umbral para el cálculo del VaR. 
 
Año 
Número de 
excedentes 
1996 7 
1997 0 
1998 2 
1999 5 
2000 7 
2001 5 
2002 5 
2003 4 
2004 5 
2005 6 
2006 3 
2007 6 
2008 2 
2009 2 
2010 0 
2011 0 
2012 1 
Tabla 17. Eventos que sobrepasan el umbral año a año falla C 
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De esta forma, el VaR por costo individual para un nivel de 99% para estos 
eventos es de 1095.7050MWh; es decir, para cada caso o falla la empresa 
debería provisionar esta suma. No obstante, desde el punto de vista financiero es 
imposible reservar estas cantidades por caso, por lo que se determina el VaR  con 
el promedio de datos que supera el umbral anualmente y se multiplica por el VaR, 
esta medida se conoce como el Capital en Riesgo (CaR); en este caso fue de 
3867.1942 MWh.   
  
Se toma el promedio de los datos que superan el umbral ya que sería una manera 
más aproximada y coherente de determinar unas provisiones que permita cubrir el 
costo promedio de las fallas sin tener grandes sumas de dinero ociosa, de forma 
que contribuya a  optimizar los recursos de la empresa. 
  
Adicionalmente, otra medida para el cálculo del VaR seria utilizando la mediana, 
que en este caso corresponde al percentil 50 de la distribución de Probabilidad 
Pareto Generalizada (GDP); lo cual para este tipo de eventos podría ser más 
conveniente y razonable debido a que no es un valor exorbitante como el CaR 
calculado con el promedio ni demasiado pequeño como el calculado con el VaR al 
99%, su resultado es 896.0454 MWh que sería aproximado al CaR.   
  
Para el cálculo de las provisiones con este método se utiliza el valor umbral como 
valor que se debe de provisionar, las fallas desde este valor en adelante se deben 
de asegurar, en caso de que las aseguradoras no estén dispuestas a prestar el 
servicio la compañía debe tener presente que la provisión sería muy alta con 
respecto a la provisión del valor umbral. Además otro aspecto a tener en cuenta es 
el tipo de falla y la frecuencia con la que ocurren, ya que este puede ser un motivo 
que permita convencer a las aseguradoras para prestar el servicio. 
  
Para este caso en particular se utiliza el valor umbral de 130 MWh. 
 
Provisión calculada con el umbral  
 
Provisión  
 
Provisión calculada con el VaR 
 
Provisión  
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Falla D 
 
 
 
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. 
0,000 4,390 10,730 38,240 31,780 4996,000 
 
Tabla 18. Estadísticas descriptivas falla D 
 
 
Simetría Curtosis 
21,718 673,212 
 
Tabla 19. Simetría y Curtosis falla D 
 
 
Las tablas 18 y 19 indican que la media y la mediana se encuentran alejadas, 
indicando asimetría en los datos, en particular estos parecen estar situados en su 
mayoría a la izquierda. Por otro lado, este mismo hecho indica que probablemente 
existan varios valores extremos; además, de un rango muy amplio de los datos.  
Por su parte, la tabla 19 presenta los coeficientes de simetría y curtosis muéstrales 
señalando que los datos provienen de una distribución asimétrica y leptocurtica.  
Es decir, la mayor parte de los datos se encuentran localizados a la izquierda y las 
colas son más pesadas que la de la distribución normal. 
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Figura 35. Información gráfica de la falla D. 
 
En el panel A de la figura 35 se presenta el histograma de frecuencia de los datos 
para la falla D, señalando nuevamente asimetría positiva. El panel B muestra el 
box plot indicando que existen muchos datos atípicos, pues varios de ellos se 
salen de dos veces su rango intercuartil, a la derecha, lo que quiere decir que la 
cola derecha de la distribución de los datos parece más pesada que por ejemplo, 
la de la distribución normal. 
 
Por su parte, el panel C del mismo gráfico, muestra el dot plot el cual señala una 
gran cantidad de los datos cercanos a los valores de la mediana; sin embargo, hay 
una cantidad importante de los datos situados a la derecha de la misma. 
Finalmente, en el panel D se encuentra la densidad estimada para los datos, 
donde nuevamente se evidencia una distribución asimétrica, leptocurtica y cola 
derecha pesada, aunque esta última no parece ser tan severa. 
 
Con el objetivo de determinar si la metodología más adecuada para el cálculo de 
las provisiones de los datos de falla tipo D son el (Peaks Over Therhold) POT o 
LDA, se procede a observar el comportamiento de la vida media residual de los 
datos (vmr). Este es un indicador utilizado para determinar qué tipo de colas posee 
la distribución que generó los datos; se dice que, los datos provienen de una 
distribución de cola pesada si la vmr presenta un patrón creciente y por lo tanto se 
recomienda el uso del POT para el cálculo de las provisiones. 
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Por otra parte, si la vmr presenta un patrón decreciente, es un indicativo que los 
datos son generados por distribuciones de cola liviana o mediana, y se 
recomienda utilizar el método LDA para determinar el valor adecuado para las 
provisiones para cubrir los costos asociados con el riesgo operativo. En este 
sentido, la figura 36 presenta la vida media residual para los datos de falla tipo D, 
la cual presenta un patrón constante, recomendando el uso de la metodología 
LDA. 
 
 
Figura 36. Vida media residual falla D. 
 
 
Igualmente dadas las características de los datos señaladas anteriormente y el 
indicador de la Vida Media Residual muestra que el posible modelo de riesgo 
operativo para esta clase de eventos es el POT (falla D). 
 
Sin embargo, a continuación se tratará de ajustar algunas distribuciones que 
aceptan el valor de cero en su rango; pues dada la gran cantidad de ceros que 
aparecen, no se pueden ajustar distribuciones como la Log-Normal, Gamma, 
Exponencial, entre otras. 
 
Se trataron de ajustar distribuciones como: la Burr, Nig y Gumbel en donde sus 
pruebas de ajuste se encuentran en el anexo 1. 
 
 
Método POT 
 
Por medio del gráfico tcplot se determinará si el umbral de μ=81 es conveniente. 
Como se observa en la figura 37, el umbral es correcto ya que se evidencia un 
patrón constante dentro de un rango determinando para éste; además el número 
de datos que sobrepasan el umbral de 81 es 256. 
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Figura 37. Datos sobre el umbral falla D 
 
 
En la tabla 20 se determina cuál es el cuantil que pertenece al valor del umbral, 
como se puede observar éste equivale al 90%; es decir que, el 10% de los datos 
pueden considerarse como valores extremos, confirmando el modelo POT como el 
más adecuado para determinar las provisiones. 
 
 
85% 90% 95% 99% 
56,000 80,800 142,000 392,280 
 
Tabla 20. Análisis de cuantiles falla D 
 
Dado que el método POT consiste en ajustar una función de distribución Pareto y 
el umbral identificado fue μ=81, se procede a estimar los otros parámetros de la 
distribución Pareto (σ,ξ) por medio de cinco métodos alternativos; a saber, máxima 
verosimilitud (mle), Anderson- Darwin (ad), Kolmogorov-Smirnov (ks), Cramer Von 
Mises (cm) y el método de los Momentos (mom). La tabla 21, presenta los 
estimadores para dichos parámetros, donde de entrada se descartan los 
estimadores ks y cm, pues el parámetro de forma no debe dar negativo para esta 
clase de modelos. De aquí en adelante se usaran los valores de los parámetros 
estimados por el método de mle. 
 
 
Parámetros mle ad ks cm mom 
σ 73,025561 154,26853 152,19970 74,77036 89,91265 
ξ 0,53622 -0,00786 -0,64053 0,52818 0,41747 
 
Tabla 21. Estimación de los Parámetros de la Distribución Pareto falla D 
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Del mismo modo, para determinar el ajuste de los datos a la distribución estimada 
se construye una variable auxiliar y, la cual contiene solo los excedentes y se 
realiza la prueba Cramer-VonMises, donde la hipótesis nula es que los datos 
distribuyen GPD, para el mle se obtuvo un p-valor de 0.08337778 por lo que no se 
rechaza la hipótesis nula.  
 
En el QQ-plot (figura 38) se observa un buen ajuste de los datos excedentes a la 
distribución Pareto; además, cuando se compara la función de distribución 
acumulada teórica (CDF) y empírica (ECDF) se detecta una buena estimación 
en la cola, lo que es de interés para el cálculo del VaR (figura 39). 
 
 
 
Figura 38. Ajustes de los excesos por el método mle falla D 
 
 
Figura 39. ECDF y CDF de la GPD  y  los datos falla D 
 
 
Para proceder al cálculo de la provisión se determina el número de eventos por 
año y el número de ellos que excede el umbral de 81 (tabla 22). Como la 
frecuencia y el número de excedentes cambian año a año, se empleará el 
promedio de casos por año que superen este umbral para el cálculo del VaR. 
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Año 
Número de 
excedentes 
1996 27 
1997 32 
1998 41 
1999 37 
2000 16 
2001 17 
2002 23 
2003 11 
2004 12 
2005 8 
2006 9 
2007 9 
2008 11 
2009 9 
2010 19 
2011 12 
2012 7 
 
Tabla 22. Eventos que sobrepasan el umbral año a año falla D 
 
 
 
De esta forma, el VaR por costo individual para un nivel de 99% para estos 
eventos es de 411.1807 MWh; es decir, para cada caso o falla la empresa debería 
provisionar esta suma. No obstante, desde el punto de vista financiero es 
imposible reservar estas cantidades por caso, por lo que se determina el VaR  con 
el promedio de datos que supera el umbral anualmente y se multiplica por el VaR, 
esta medida se conoce como el Capital en Riesgo (CaR); en este caso fue de 
7256.130 MWh.   
  
Se toma el promedio de los datos que superan el umbral ya que sería una manera 
más aproximada y coherente de determinar unas provisiones que permita cubrir el 
costo promedio de las fallas sin tener grandes sumas de dinero ociosa, de forma 
que contribuya a  optimizar los recursos de la empresa. 
  
Adicionalmente, otra medida para el cálculo del VaR seria utilizando la mediana, 
que en este caso corresponde al percentil 50 de la distribución de Probabilidad 
Pareto Generalizada (GDP); lo cual para este tipo de eventos podría ser más 
conveniente y razonable debido a que no es un valor exorbitante como el CaR 
calculado con el promedio ni demasiado pequeño como el calculado con el VaR al 
99%, su resultado es 2511.291 MWh que sería aproximado al CaR.   
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Para el cálculo de las provisiones con este método se utiliza el valor umbral como 
valor que se debe de provisionar, las fallas desde este valor en adelante se deben 
de asegurar, en caso de que las aseguradoras no estén dispuestas a prestar el 
servicio la compañía debe tener presente que la provisión sería muy alta con 
respecto a la provisión del valor umbral. Además otro aspecto a tener en cuenta es 
el tipo de falla y la frecuencia con la que ocurren, ya que este puede ser un motivo 
que permita convencer a las aseguradoras para prestar el servicio. 
  
Para este caso en particular se utiliza el valor umbral de 81 MWh. 
 
 
Provisión calculada con el umbral  
 
Provisión  
 
Provisión calculada con el VaR  
 
Provisión  
 
Falla E 
 
 
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. 
0.00 0.00 2,67 56,95 26,44 3231 
      
Tabla 23. Estadísticas descriptivas falla E 
 
 
 
 
Las tablas 23 indican que la media y la mediana se encuentran alejadas, indicando 
asimetría en los datos, en particular estos parecen estar situados en su mayoría a 
la izquierda. 
Debido a la gran cantidad de ceros presentes en la muestra no se puede calcular 
ni la simetría ni la curtosis. 
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Figura 40. Información gráfica de la falla E. 
 
 
En el panel A de la figura 40 se presenta el histograma de frecuencia de los datos, 
señalando nuevamente asimetría positiva y una gran concentración de los datos 
alrededor de cero. El panel B muestra el box plot indicando que existen pocos 
datos atípicos, y un rango intercuantil muy pequeño. Lo que quiere decir que la 
cola derecha de la distribución de los datos parece más pesada que por ejemplo, 
la de la distribución normal. 
Por su parte, el panel C del mismo gráfico, muestra el dot plot el cual señala una 
gran cantidad de los datos agrupados alrededor de cero; por su parte, hay pocos 
datos situados a la derecha de la misma. Para el panel D no aparece nada por la 
alta cantidad de ceros presentes en la muestra. Como se puede observar, en su 
mayoría los datos son ceros, por lo que se hará difícil encontrar una distribución 
que ajuste a los datos, ya sea empleando la metodología POT o LDA. 
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Figura 41. Vida media residual falla E. 
 
 
 
Dada las características de los datos señaladas anteriormente y el indicador de la 
Vida Media Residual como se observa en la figura 41 muestra que el posible 
modelo de riesgo operativo para esta clase de eventos es el POT. Sin embargo, a 
continuación se tratará de ajustar algunas distribuciones que aceptan el valor de 
cero en su rango; pues dada la gran cantidad de ceros que aparecen, no se 
pueden ajustar distribuciones como la Log-Normal, Gamma, Exponencial, entre 
otras. 
 
Se trataron de ajustar distribuciones como: la Nig y Gumbel en donde sus pruebas 
de ajuste se encuentran en el anexo 1. 
 
 
 
 
Método POT 
 
Por medio del gráfico tcplot se determinará si el umbral de μ= 102 es conveniente. 
Como se observa en la figura 42, el umbral es correcto ya que se evidencia un 
patrón constante dentro de un rango determinando para éste; además el número 
de datos que sobrepasan el umbral de 102 son 23. 
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Figura 42. Datos sobre el umbral falla E 
 
 
Dado que el método POT consiste en ajustar una función de distribución Pareto y 
el umbral identificado fue μ=102, se procede a estimar los otros parámetros de la 
distribución Pareto (σ,ξ) por medio de cinco métodos alternativos; a saber, máxima 
verosimilitud (mle), Anderson- Darwin (ad), Kolmogorov-Smirnov (ks), Cramer Von 
Mises (cm) y el método de los Momentos (mom). La tabla 24, presenta los 
estimadores para dichos parámetros, donde de entrada se descartan los 
estimadores ks y cm, pues el parámetro de forma no debe dar negativo para esta 
clase de modelos. De aquí en adelante se usaran los valores de los parámetros 
estimados por el método de mle. 
 
 
 
Parámetros mle ad ks cm mom 
σ 296,477 95,269 363,935 358,636 221,540 
ξ 0,44256 0,901765 -1,79385 -1,469 0,3913 
 
Tabla 24. Estimación de los Parámetros de la Distribución Pareto falla E 
 
 
Del mismo modo, para determinar el ajuste de los datos a la distribución estimada 
se construye una variable auxiliar y, la cual contiene solo los excedentes y se 
realiza la prueba Cramer-VonMises, donde la hipótesis nula es que los datos 
distribuyen GPD, para el mle no se obtuvo un p-valor debido a la gran cantidad de 
ceros presentes en la muestra. 
 
En el QQ-plot (figura 43) se observa un buen ajuste de los datos excedentes a la 
distribución Pareto; además, cuando se compara la función de distribución 
acumulada teórica y empírica se detecta una buena estimación en la cola, lo que 
es de interés para el cálculo del VaR (figura 44). No obstante, se debe mirar con 
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cuidado dicho ajuste, pues hay muchos ceros y solo el 5% de los datos 
sobrepasan el umbral. 
 
 
 
Figura 43. Ajustes de los excesos por el método mle falla E 
 
 
 
Figura 44. ECDF y CDF de la GPD y los datos falla E 
 
Para proceder al cálculo de la provisión se determina el número de eventos por 
año y el número de ellos que excede el umbral de 102 (tabla 25). Como la 
frecuencia y el número de excedentes cambian año a año, se empleará el 
promedio de casos por año que superen este umbral para el cálculo del VaR. 
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Año 
Número de 
excedentes 
1996 4 
1997 0 
1998 4 
1999 4 
2000 10 
2001 1 
2002 4 
2003 0 
2004 2 
2005 6 
2006 2 
2007 0 
2008 0 
2009 0 
2010 0 
2011 0 
2012 0 
 
Tabla 25. Eventos que sobrepasan el umbral año a año falla E 
 
De esta forma, el VaR por costo individual para un nivel de 99% para estos 
eventos es de 189.1294 MWh; es decir, para cada caso o falla la empresa debería 
provisionar esta suma. No obstante, desde el punto de vista financiero es 
imposible reservar estas cantidades por caso, por lo que se determina el VaR  con 
el promedio de datos que supera el umbral anualmente y se multiplica por el VaR, 
esta medida se conoce como el Capital en Riesgo (CaR); en este caso fue de 
357.1426 MWh.   
  
Se toma el promedio de los datos que superan el umbral ya que sería una manera 
más aproximada y coherente de determinar unas provisiones que permita cubrir el 
costo promedio de las fallas sin tener grandes sumas de dinero ociosa, de forma 
que contribuya a  optimizar los recursos de la empresa. 
  
Provisión calculada con el umbral  
 
Provisión  
Provisión calculada con el VaR 
 
Provisión  
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A continuación se procede a calcular el VaR agregado o la sumatoria de todos los 
VaR para tener una provisión total de todas las falla. 
 
VaR para falla A   $            194.887.556,40  
VaR para falla B  $            215.908.517,00  
VaR para falla C  $            197.654.225,00  
VaR para falla D  $              74.584.067,17  
VaR para falla E  $              34.306.181,87  
VaR agregado 1  $            717.340.547,44  
 
Tabla 26. CALCULO DEL VaR 1 AGREGADO. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Como para algunas de las fallas dio provisiones tan altas y algunas de  estas fallas 
son de baja ocurrencia se plantea un segundo Var agregado  combinando  los 
cálculos de las provisiones del  VaR (fallas de alta ocurrencias), con los cálculos 
de las provisiones con el valor  umbral para las fallas de baja ocurrencia.    
 
VaR para falla A   $                             194.887.556,40  
Provisión con el umbral B  $                               34.464.100,00  
Provisión con el umbral C  $                               23.580.700,00  
VaR para falla D  $                               74.584.067,17  
Provisión con el umbral E  $                               18.501.780,00  
VaR agregado 2  $                             346.018.203,57  
 
Tabla 27. CALCULO DEL VaR 2 AGREGADO. 
Fuente: Elaboración Propia 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
• Un hecho importante a destacar, es preguntarse si la falla tipo E sigue 
siendo una fuente de riesgo operativo, pues al parecer en los últimos años, 
es probable que se dio una mejora tecnológica o una mejora en la curva de 
aprendizaje del capital humano propenso a cometer esta clase de errores, 
pues al parecer, las fallas tipo E no representan riesgos latentes de posibles 
pérdidas monetarias, por lo cual se recomienda investigar a fondo que está 
pasando con esta falla, ya que a partir del año 2009 no se presenta  
ninguna  falla de este tipo, pues los  componentes de estos años son cero 
dentro de los datos suministrados.  Sin embargo, el análisis desarrollado 
para determinar el OpVaR recomienda mantener unas provisiones 
alrededor de 34306181.9$ para cubrir eventuales fallas presentadas a 
futuro.  
 
• Se implementa el método POT debido a que los datos de severidad y 
frecuencia no se ajustaron de forma satisfactoria a ninguna de las 
distribuciones con las que se trabajó, de tal forma que permitiera utilizar el 
modelo de Distribución de Pérdidas Agregadas (LDA), probablemente por la 
gran cantidad de ceros presentes en las muestras.  
 
• Dado que el Capital en Riesgo (CaR), permite tener una visión más amplia 
del capital que se está arriesgando mes a mes, los resultados del análisis 
para la mayoría de las fallas conlleva a que el CaR determinado utilizando 
la mediana sea el más razonable a considerar como referencia al momento 
de fijar las provisiones. 
  
• En caso de que las provisiones se vallan a fijar por medio del CaR 
calculado a partir del valor umbral se debe de tener en cuenta que éste 
sería el tope de pérdidas que la empresa podría asumir y seria gestionado 
con las provisiones y a partir de este valor se podría transferir a un ente 
externo (aseguradora). 
 
• Es importante asentar que para el análisis que se realizó en este 
documento no se tuvo en cuenta el tiempo de duración de falla, y éste 
dato sería un factor de peso al momento de calcular el VaR pues este 
término daría más precisión al cálculo del VaR. 
 
 
RECOMENDACIONES 
 
• En este documento se realizó un análisis de cuales de las técnicas de 
inteligencia artificial han incursionado en el cálculo de cualquier tipo de 
riesgos, pero no se encontró documentación sobre el tema, pero sería de 
gran ayuda que estas técnicas que se encargan de ubicar la falla y en 
algunos casos de solucionarla o proteger el resto del sistema fueran 
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dotadas para calcular los riesgos aprovechando los altos tiempos de 
procesamiento y la respuesta en tiempo real. 
 
• Según la información suministrada la segunda falla con más participación y 
ocurrencia, falla por transformador (falla D), se podría gestionar con un 
buen plan de mantenimiento con el fin de que ésta disminuya su porcentaje 
de participación y ocurrencia, teniendo en cuenta que estos equipos tienen 
una vida útil y por lo tanto un buen mantenimiento puede alargar la misma. 
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7. ANEXOS: 
 
Anexo 1: 
Pruebas de bondad y  ajuste para la Falla A 
Ajuste a la distribución Burr 
 
 
 
 
 
Ajuste a la distribución Gumbel 
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Ajuste a la distribución NIG 
 
 
 
 
Pruebas de bondad y  ajuste para la Falla B 
Ajuste a la distribución Burr 
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Ajuste a la distribución Gumbel 
 
 
 
 
Pruebas de bondad y  ajuste para la Falla C 
Ajuste a la distribución Burr 
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Ajuste a la distribución Gumbel 
 
 
 
Ajuste a la distribución NIG 
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Pruebas de bondad y  ajuste para la Falla D 
Ajuste a la distribución Burr 
 
 
 
 
 
 
Ajuste a la distribución Gumbel 
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Ajuste a la distribución NIG 
 
 
 
 
Pruebas de bondad y  ajuste para la Falla E 
Ajuste a la distribución Gumbel 
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Ajuste a la distribución NIG 
 
 
 
 
